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§ 1， 费 马 原 理 


如 果 有 两 种 折射 素 为 mw 和 ns 的 均匀 、 各 向 同性 的 媒质 于 和 
型 :那么 斯 涅 耳 定律 
3ing =—=nsindy [1.1] 
”成立 。( 参 见 图 上 1 在 n/n 之 1 的 情况 下 ，9 增 大 了 时， 将 达到 某 
点 ,如果 9, 再 增 大 ， 则 9, 就 不 再 
有 实 解 。 在 由 sin8. 二 82/ni 所 
定义 的 临界 角 , 折射 光平 行 于 对， 
和 天 H; 的 界面 前 进 。 实验 表明 
90.98 时 , 发 生 全 反射 。 然 而 , 无 
论 是 否 全 反射 ， 总 有 一 些 反 射 发 
生 。 除 折射 光线 外 ， 还 有 反射 光 
线 ; 即 , 原来 的 光线 分 裂 为 二 。 对 
于 反射 光线 , 我 们 有 定律 : 
81=0,, [1. 2] 图 3.1 
折射 光线 以 及 反射 光线 都 在 人 射 面 内 。 
折射 率 与 入射 角 无 关 是 各 向 同性 媒质 的 特征 。 另 一 方面 ， 应 
注意 ? 与 光 的 颜色 有 关 。 按 定义 , 在 真空 中 , 对 所 有 颜色 的 光一 1。 
因此 , 在 物质 媒质 中 , % 一 般 大 于 1。 
折射 定律 和 反射 定律 一 样 , 都 能 用 一 种 致 极 性 质 加 以 表征 。 如 
果 我 们 用 光 程 工 表示 折射 率 与 光线 通过 的 路 径 的 乘积 ， 
L=n.PQ+ nsP2l, [1. 3] 
。 1 。 


那么 费 马 原 理 说 : 光线 总 是 以 
3L=0 [1. 4] 
的 方式 前 进 。 这 定律 与 上 面 的 折射 定律 和 反射 定律 等 效 。 
[证 明 ] Ga， 折射 定律 
由 图 上 2 我 们 看 出 


L=W 6cosh nd cos0,, 


1.2 


4i4:=otangi 十 aatang: 一 常数 (辅助 条 件 )。 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 ， 
对 9 和 的 任意 变 分 , 我 们 得 到 
dL+Ad{AA) =0， 


这 样 ， 
Nh ein 对) 1 
4 cos? 0 t+ Aor )ae， 
na sinO, 1 ey 
tox( cos? bs tA 六)89:=0， 
所 以 ， 


ii sin 人 十 和 一 0， 
nosingst A=0, 
从 这 些 方程 式 电 消去 不 得 


® 2 » 


图 1.3 
Rising, = sin 0,. [证 毕 1 


b。 反 对 定律 
如 果 P* 是 了 的 人 象 , 那么 无 需 计 算 便 可 看 出 (参看 图 1. 3) 
PoQ’ +Q'P*>P,Q+ QP*. 
所 以 , 光 程 是 极 小 。 
[证 毕 了 
对 于 弯曲 的 表面 , 光 程 不 必 是 极 小 ; 只 需要 是 极 笛 。 了 以 后 ,我 
们 将 看 到 ， 由 于 光速 正比 于 1/%x， 那 未 光 程 正比 于 光线 的 通过 时 
间 。 这 样 , 按照 费 马 (原理 )， 这 个 量 应 是 极 值 。 然 而 , 仅 当 考 卡 波 
动 光 学 时 , 通过 时 间 的 概念 才 有 意 尺 。 
如 果 我 们 现在 考虑 具有 连续 可 变 折射 率 % 二 n(x，gy，?) 的 媒 
质 , 那么 对 这 种 情况 ， 我 们 也 不 难 公 式 化 费 马 原理 ; 对 应 于 [1. 4] 
式 ， 我 们 可 把 原理 表达 如 下 : 在 固定 点 Pl 和 Ps 之 间 ， 光 线 这 样 
行进 : , 
SS= S| ,was=0 (Pi, P; 固定 )， [1.5) 
和 如果 是 表征 给 定 曲 线 的 参数 , 那么 * 


se 


其 中 
iD + br; (CW) (i =1, 2, 3) 
是 一 条 邻近 了 曲线, 并 且 P; 对 应 于 x(%;)， 那么 ， 


人 三 扣 = 人 (的 )] 
1 [ 研 ( 侣 ) 和 
这 里 ， 我 们 已 用 到 微分 和 d 是 互相 独立 的 事实 ,所 以 8dz= 
d8x。 如 果 把 最 后 公式 的 第 二 项 分 部 积分 , 俐 有 


本 去 
人 -|. | E23) | 
(和 [三 名) ] lor 
2 
因为 想 定 Pl 和 PP。 是 辐 定 的 ， 伏 此 Sr|p, = drip, =0, 并 且 最 后 一 
项 为 零 。 然 而 ， 仅 当 上 式 中 被 积 国 数 恒 竺 于 截 时 ，858 才能 对 Bw 


的 其 它 任意 选择 等 于 零 。 如 果 选 择 参 数 等 于 沿 致 极 曲 线 的 弧 长 
5, 并 用 矢量 记 法 , 那么 这 导致 条 件 


grado= 站 (和 |. | [1. 86] 


可 能 这 样 想 , 在 整个 推导 过 程 中 ,参数 w 是 不 必要 的 ， 从 开始 
便 可 以 设 它 等 子 s。 然 而 , 却 不 能 这 樟 佑 ， 因 为 虽然 人 们 当然 能 沼 
致 极 曲线 选取 zx 一 s， 却 不 能 同时 沿 变更 的 比较 曲线 这 样 数 。 
现在 , 如 果 限 定 在 P, 与 P; 间 的 曲线 仍 为 致 极 曲线 的 条 件 下 ， 
研究 对 应 于 端点 P, 和 Ps 改变 时 昼 的 变 分 , 便 有 
中 ” 德 文 原本 把 8: 误 为 u 一 一 中 译 省 注 
» 4 *， 


Ps 


[1.7] 


_ dx 
5S= 志 和 sx ) 


这 里 , 费 马 原理 也 仅 说 明光 程 | nds 应 是 极 值 ; 而 没有 详细 说 
明 是 怎样 的 极 值 。 后 面 的 问题 在 物理 学 上 是 全 然 无 足 轻重 的 。 

如 果 把 [1, 6] 式 再 分 解 成 两 部 分 ， 那么 应 当 指出 , 得 不 到 三 个 
独立 的 方程 式 。 由 于 


Pp 


方程 式 间 必然 存在 一 个 关系 。 展 开 [1. 6- 式 , 得 到 


_dn dx | dx 
gradn de ds n ds 


如 果 取 dx/ds 与 [1. 6] 式 的 标 积 , 恒 有 


dx _dx d dx 
至.grada= 笠 - 贡 (" 下 ) 


dx .dx dn dx dx 
ds ds ds ds ds ， 


所 以 (dx/ds) .gradn 一 dn/ds， 这 在 儿 何 上 是 理所当然 的 ， 而 且 无 
其 他 含义 。 由 此 得 知 , 只 有 矢量 的 分 量 才 有 物理 意义 。 

著名 的 提 莱 纳 公式 之 一 是 x/ds* 一 e/B， 共 中 是 在 密切 面 
内 的 单位 矢量 , 并 且 垂 直 于 dx/ds, R 是 曲率 半径 。 于 是 得 到 


(gradn) -一方 'e 

或 。 [1. 8] 
{grad(lnn)) ,= 徊 

在 % 仅 为 一 个 坐标 的 妙 数 (例如 (+)) 的 特殊 情况 下 ， 


df dy -0 df ds) 
二 (了 )-%， 吉 (至 )-0 


所 以 


并 且 光 线 保持 在 dy/dz 二 常数 的 平面 内 。 然 而 ， 可 以 这 样 选取 坐 
标 系 , 使 得 光线 是 在 x-y 平面 内 。 那 么 


dz pe dy _ 
Fy 
9=X( 芝 ， *), 笠 - cos08, 下 =sinb 
所 以 得 到 
msing 一 常数 


于 是 , 再 次 得 到 斯 汲 耳 定律 。 

由 这 里 发 展 起 来 的 方程 组 (具有 给 定 初始 条 件 的 二 阶 微分 方 
程 组 ), 清楚 地 看 出 ， 在 这 种 理论 结构 中 ， 光 线 决 不 能 分 裂 成 两 部 
分 。 如 果 指 定 了 点 和 初始 方向 , 那么 , 光线 以 后 的 行程 便 完 仿 被 确 
定 了 。 然 而 ， 这 和 光线 在 两 种 媒质 的 界面 总 发 生 分 裂 这 一 事实 不 
相符 合 。 由 此 可 见 , 费 马 原理 只 能 是 现实 的 某 种 近似 。 


$2， 马 昌 斯 和 惠 更 斯 原理 。 成 象 定律 
现在 我 们 想 研 究 孙 数 仿 的 性 质 ， 鞭 中 
s=f nds=S(P,, P,). 


由 [1. 7] 式 , 得 
在 PP 处， 
grIad S. ax=- 坟 过 sx 
在 Pz 处 ， 
grad S. bx— A ax 
所 以 有 


a 从 


gradS 一 naSe [2.1] 


和 
lgradS |:=n’. {2. 2] 
这 个 最 后 的 方程 常 称 为 程 函 方程 ， 如 称 为 程 图 。 这 些 名 称 在 文献 
让 不 总 是 崔 一 的 。 
可 以 用 下 列 方式 引进 一 个 相关 的 函数 代 赤 函数 S， 令 正 是 
空间 中 任意 指定 的 曲面 ， 
二 gr(w2) 或 F(x")=0, 
并 令 忆 是 曲 面 外 一 点 。 那 么 
B=8(F, P) = [nds, 


其 中 要 取 算 直 于 五 并 通过 了 点 的 光线 作为 了 和 卫 间 的 积分 路 线 。 
以 上 的 普遍 变 分 公式 [1. 6] 式 和 [1. 7] 式 , 于 是 瞳 示 . 


s fan df dx dx 
38 | 说 扣 ne ) dxdstn dE. x 


这 里 , 因为 到 致 极 曲线 为 积分 路 线 ， 故 第 一 项 竺 于 零 ; 因为 边界 条 
件 的 缘故 , 在 下 限 处 第 二 项 等 于 零 。 这 样 , 作 卫 点 的 变 分 , 便 有 


gradp 避 = 和. [2. 3] 


这 是 马 吕 斯 定律 。 用 文字 表达 是 : 如 果 光 线 曾 一 时 正 交 于 划 面 ， 


那么 , 总 是 存在 一 些 正 交 于 光线 的 曲面 , 即 5 常数 的 曲面 。 


四 与 有 之 有 存在、 个 天 要 的 几何 半球 虽 必 志 于 基于 天 则 面 


站 


ae 


[证 明 ] 


令 必 2 是 曲面 参数 。 用 标准 方法 , 通过 对 参数 求 导 ， 得 到 昌 面 


S= 第 数 的 包 络 方程 


EN a8 _ 
9 太一， 
所 以 


OX _ Bx _ 
gradp,S Fr gradp,S 了 一 0， 


由 此 得 到 , 恰好 是 那些 正 交 于 给 定 曲面 的 光线 穿 过 包 络 ( 面 )。 
[证 毕 ] 
拱 述 各 向 同性 媒质 中 的 现象 时 有 两 种 可 能 性 。 我 们 希望 进 一 . 
步 研究 方程 


_d/ dx 
gradn 一 让 人 ( 本 
和 . 

[gradS |? =? 
间 的 联系 。 曾 经 指出 ， 由 党 微分 方程 [1. 6] 的 解 ， 能 组 成 偏 微分 方 
程 [2. 2 的 解 。 然 而 , 反 过 来 也 是 正确 的 : 由 [2. 2] 式 的 足够 普遍 的 
解 , 鲁能 得 到 [1. 6] 式 的 解 。 
”我 们 考察 双 参 数 曲面 族 政 (x, oi, wz) 一 0D 和 对 应 函数 
S{F, P)=8(P, qa, aa)， 
由 于 [2. 3] 式 ， 三 (F, P) 也 满足 方程 式 [2. 2]。 对 a; 和 中 微分 ， 得 
到 
a3.u98 sua5_,, 

VS 5 一 0， YX 人 | 
即 ， 曲面 针 - 一 常数 与 各 -一 常数 正 交 于 曲 而 5 二 常数。 如 果 候 定 
这 样 选取 双 参 数 曲面 族 万 ， 使 得 曲 而 4 一 常数 和 30 一 常数 不 重 
合 , 那么 , 它们 相交 形成 一 条 曲线 , 后 者 正 交 于 后 = 常数, 并 且 平 行 
于 V5。 这 曲线 是 光线 方程 的 解 。 这 点 可 以 看 出 如 下 。 如 果 我 们 


外 ” 街 文 原本 中 有 删 去 这 前 半 多 的 符 导 。 一 一 中 译 者 注 
" 8B 。 | 


写 区 -= 那么 这 种 曲线 的 方程 变 成 
WE =f,(s, Gy 9s, bi, 52), 


记 住 5 是 平行 于 的 ， 并 用 [2. 2] 式 ， 我 们 可 以 写 V5 一 n 禾 ， 


d dre 9 358 _w23 9 
和 (5 ED "区 ax, BT Ars 


二 -二 Go) -党 
所 以 
下 ne )=gradn, _ 
正 是 [1. 6] 式 。 [证 毕 ] 

这 种 计算 表明 ， 全 微分 方程 和 与 其 相 缔 合 的 偏 微 分 方程 之 间 
有 一 个 十 分 重要 的 特殊 关系 。 这 种 关联 以 后 将 大 大 地 推广 。 这 些 
关系 首先 是 被 哈密 顿 发 现 的 。 . 

作为 变 分 原理 的 一 个 应 用 ， 这 里 将 讨论 有 关 曲 面 使 用 宽 光 线 
锥 精密 成 象 的 几 个 定理 。 
G。 用 方向 的 一 维 艇 构成 一 维 点 簇 的 象 

不 带 撒 的 表示 物 空间 的 量 ， 带 撒 的 表示 和 象 空 间 的 量 。 从 呈 发 
出 的 所 有 光线 以 某 种 方法 会 聚 于 二 P 点 ， 类 似 地 ， 从 对 点 发 出 的 光 
线 会 聚 于 8' 点 ; 此 外 ， 它 们 与 P90= bx 同 在 一 平面 内 。 如 果 用 
表示 光线 的 单位 切 向 矢量 , 那么 , 由 [1. 7] 式 , 变 分 定律 说 

8S=S(P,P)—8(0, 0') 
—R(t' SX) —n (CF ,bx'). 
这 样 , 用 18x| 一 57, 有 
S=nRbdleos (t, Bx) —n Bl! cos(t’, Hx'). 

这 方程 式 的 右 端 必须 与 光线 锥 中 所 考虑 的 是 哪 条 光线 无 关 。 如 果 


® 9 。 


用 十 和 所 表示 光线 锥 中 的 两 根 光线 , 那么 , 可 以 推断 ， 

六 六 YeosfEt x) — cos (tf,, ox)} 

=w SP {cos (fi, x’) 一 cos (fs, Sx )}, 

可 以 写成 矢量 形式 

nt 一 在 ) 6x 一 这 (tt) dx", [2. 4] 
这 是 布 龙 斯 (Bruns) 定 律 。 按 照 推导 , 这 定律 当然 仅 适 用 于 是 够 小 
的 5x。 

.了 。 有 昨 方 向 的 二 维 答 构 成 二 维 点 往 的 象 
记号 和 a 中 相同 。 此 外 , 令 吾 是 Sx 的 平面 , 并 且 是 + 在 加 
中 的 投影 。 那 么 ， | 
txX—T. OX, 

并 且 , 由 a, 得 到 

RTI— Ts) "DXER TTI BX 
. RTI— TI) HX—=R TI TI HX", 
此 外 , 其 中 各 个 已 这 样 选取 ,使 得 +, 一 rs， 和 一 v3 不 是 平行 
的 。 对 8x 和 81x 也 一 样 。 按 熟悉 的 恒等式 

(AxB)'.(CxD)=(A.0) (了 PPp) 一 (B.C)(A.D)， 
得 到 : 
(DX xX BK) [rs 一 Ti) X (Ts—V1)] 
=[ dx (ts— 71) Ld xX. (rs 一 Ti 
一 [25x (Ta—T1) dX (Ts—T)], . 
腹 空乘 此 式 , 并 用 上 面 得 到 的 恒等式 , 我 们 发 现 表达 式 
n(x XB XJLTs TF) xX (Ta—T1) J]) 

等于 带 撤 盟 的 同样 表达 式 。 最 后 的 表达 式 中 出 现 的 第 一 个 矢量 积 
的 志和 何 意 义 是 由 3x 与 Six 定 义 的 面积 元 。 然 而 , 第 二 个 矢量 积 的 
意义 是 由 光线 二 ,fs 和 fo( 对 足够 小 的 Az) 定义 的 立体 角 48 的 二 
次 投影 曲面 面积 。 由 此 得 到 


110. 


nrdfdO cos(N, 1) =n"df’ dD'cos (N', t'), [2.5] 
其 中 人 N 是 则 面 df 的 法 线 。 这 方程 式 叫 做 基 尔 霍 夫 - 克 劳 修 斯 
定律 。 | 
c， 把 两 个 定理 应 用 于 旋转 对 称 系 统 : 
1， 设 用 一 有 限 张 角 为 2x 且 包 含 轴 光 线 的 光线 锥 使 垂直 于 对 
称 轴 的 曲面 成 象 为 相似 形状 的 曲面 。 
考虑 通过 轴 的 一 个 截面 。 用 2 代替 8x 并 以 去 和 所 作为 光线 
锥 的 最 外 边 的 光线 , 运用 [2.4] 式 , 我 们 得 到 重要 的 正弦 条 件 ; 
nysinu = y' sind'", -- “ [2. 6] 
无 论 何 时 ， 只 要 已 作 的 几何 假设 能 适用 ， 这 条 件 总 是 满足 的 。 四 
[2.5] 式 基 尔 霍 夫 定 律 也 能 导出 正弦 条 件 。 
2， 用 张 角 为 2x 的 光线 锥 使 轴 的 各 段 成 象 。 取 为 光线 锥 的 人 
最 外 光线 ,和 为 轴 光 线 , 那么 由 [2. 4] 式 得 到 
ntl—eost) = (1— eosu'). [2.7] 
一 般 说 来 ， 条 件 [2.6] 和 [2.7] 不 能 两 者 都 被 满足 。 仅 在 w 一 纪 
82 一 2 和 ni 二 RL 时， 这 才 可 能 。 实 际 上 (对 透镜 来 说 )} 不 是 这 
样 。 然 而 , 当 % 和 全 很 小 时 , 两 个 条 件 都 能 近似 地 被 满足 。 
d， 在 连结 严格 被 成 象 点 的 线 是 光线 本 身 的 平面 内 ， 用 平面 内 的 
光线 对 平面 成 象 @ : 
令 Pi, Ps 和 Ps 为 严格 被 成 象 的 点 。 由 [2.7] 式 , 得 到 
nbs(l—cosu) = lL1, (1—cosw'). 
另 一 方面 , 我 们 也 有 
nls(l— cosw) = ls (1— cosu’) 
和 


nl2s(l—cosv) = lss (1—cosv'), 


也 德 文 与 英文 本 中 均 为 曲面 ,都 未 明确 为 平 御 。 一 一 中 怪 者 注 
ee 了 了 


所 以 


Flatas 一 Pa Lis: Ts. 
这 样 , 三 角形 是 相似 的 , 所 以 它们 的 对 应 角 相 等 : 


= Y= nil=n Ul" 


§ 3， 哈密 顿 理 论 


4.、 特 殊 齐 次 形式 (各 向 同性 体 ) 
在 几何 光学 中 , 我 们 已 熟知 费 马 的 基本 致 极 原理 


5| nds=0. 
另 一 方面 , 我 们 知道 , 在 质点 力学 中 , 由 致 极 原理 
oj M2m(E—V(r)ds=0 [3.11 


.确定 质点 轨道 。 因 此 , 如 果 我 们 设 至 = 2m( 思 一 了 )， 那 么 我 们 得 到 
一 个 力学 方程 与 光学 方程 之 癌 的 变换 方案 ， 使 得 每 个 光学 问题 有 
一 个 力学 问题 与 之 相关 联 。 然 而 ， 这 种 类 似 不 是 对 现象 的 时 间 变 
化 而 言 ， 而 是 把 势 场 中 有 给 定 初 能 量 的 质点 的 轨道 与 在 指定 折射 
率 (作为 位 置 的 函数 ) 的 媒质 中 的 光线 联系 起 来 。 

这 样 , 在 光学 中 和 在 力学 中 一 样 ，[1. 5] 式 的 致 极 原理 能 表达 
为 正则 形式 。 如 果 我 们 令 
~ 了 12 “ 


p—n, [3.2] 


ds 
出 
P= 
以 b+ 作 参 数 , 则 得 
0=88= 3|nds—8 [prax=8|»: de 
-8p 人 + Pp 全 3x}do-f(3p' Ep. ox) 


+p:bx 


然而 , 现在 必须 注意 gx 和 5p 不 再 能 独立 地 改变 了 。 由 于 [3. 2]， 
我 们 必定 有 


了 3 
p 


8G 一 0， 其 中 G= 雪 (p? 一 m9)， [3.3] 
那么 , 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 ,由 85= 一 0 得 到 | 
dz 2G dp 129 
dv ap’ dv 9x- 

或 者 , 代 换 后 有 | 
dx _ dp ,2% 
7 4D, do ha [3.4] 


显然, 这 些 是 和 [3. 2] 式 一 样 的 方程 组 。 通 过 比较 , 得 到 
( 笃 ) = jp， 由 此 得 到 加 = 于. 
代入 [3. 4] 式 , 便 得 出 正则 方程 
np, DPD on [3.5] 
从 这 两 个 方程 中 消去 p, 便 得 到 熟悉 的 光线 方程 [1. 6]。 在 这 - 


种 类 似 的 基础 上 ， 一 切 事件 都 自然 而 精确 地 如 同 在 力 党 中 那样 进 
: 。33 。 


行 ,如 果 令 避 = 二 2m%( 召 一 让 ,那么 通过 代 换 不 难 验 证 , Pp 变 为 机 械 动 
量 , 并 且 8G 一 0 变 成 能 量 守 恒定 律 。 

此 外 , 我 们 注意 到 , 数学 士 三 维 性 在 计算 中 不 起 任何 作用 。 事 
实 上 , 我 们 知道 , 全 部 形式 工作 在 站 个 质点 的 力学 ( 共 中 有 3X 维 ) 
中 能 以 完全 同样 的 方式 来 完成 。 然 而 , 在 光学 中 只 出 现 三 维 。. 

8 最 普 凯 的 齐 次 形式 (晶体 光学 ) 


此 外 , 也 可 以 看 出 ，3 nds 一 0 中 的 函数 ”的 特定 形式 是 不 重 
要 的 。 这 样 , 在 完全 普遍 的 情况 下 , 我 们 将 令 


88=8| "Ldu=0, [3.61 
其 中 % 是 任意 参数 ,并且 工 是 满足 下 列 条 件 的 函数 : 
de i dq， ,dgpi 
L=I(g, y Gir1s du’ 3 2 
gi 95:1 
和 
了 (2 731) 一 47(9i gs )， [3. 7] 


[3.7] 式 的 要 求 是 必要 的 , 因为 参数 入 是 完全 任意 的 ， 并 且 必 
须要 求 变 分 原理 [3. 6] 式 对 于 更 换 参 数 是 不 变 的 。 (验算 一 下 0 
”在 光学 的 情况 中 , 我 们 有 了 = 2。 对 应 于 [3.7] 式 的 欧 鞭 齐 次 锤 关 
系 是 


,29L 
34. [3.8] 

类 似 于 13. 2] 式 , 再 邻 
p= F3.9] 


由 [3. 83] 和 [3. 9] 式 , 于 是 得 


巴 ” 德 文 原本 有 此 名 : 一 -中 译 者 注 
。 了 4 。 


=- 开 po.0=-58=5 |( Znpg0du [3.10] 


因为 上 对 qs 是 一 次 齐 次 的 (按照 [3.7] 式 ), 那么 p: 是 零 次 齐 次 的 。 
倘若 从 [3.9] 中 前 了 个 方程 解 出 qi (二 1, 2, 3, …, 万， 然后 把 这 些 
代 到 [3. 9] 的 第 (f 十 1 个 方程 式 中 , 那么 得 到 形式 为 
P+1=Prr tg, Qf Pi 1) 
的 关系 。 由 于 Prit 对 qi+i 的 齐 次 性 ( 零 次 )， 可 以 推断 p14; 不 能 
依赖 于 gsxr 这 样 , 类似 于 [3. 3] 式 , 必然 存在 一 个 关系 
Gp ns prs gn os gs) =0. [3.11] 
变 分 原理 [3. 10], 连同 辅助 条 件 [3. 11] 一 起 , 确定 了 光线 的 行 
程 。 变 分 成 为 


[Lau=8 [Sp.g du= 王 |[az 扣 + ped |eu 


ks dg: dp a 
一 > [CT i | 活 [3. 12] 
用 辅助 条 件 [3. 11] 最 后 得 到 
g, = 12 = [3.13] 


Ips’ P= gg 
另 一 方面 . 由 [3. 6] 式 十 分 普遍 地 得 到 
du dg dg 


《这 里 , 没有 辅助 条 件 ， 因 为 我 们 用 原来 (数量 ) 的 变量 工作 而 没有 
引进 mx 等 。) 这 样 ,[3.13] 的 最 后 一 个 式 子 也 能 写成 


Dk 二 二 一 二 一 A 二 一 . [3.14] 
方程 式 [3.133 和 [3.14] 叫 第 正则 方程 (类 似 于 [3.4] 起 和 T3.5] 
式 )。 


号 ” 英 评 本 误 为 pi+ ,一 一 中 译 者 注 
昌 15 = 


这 里 也 能 考察 曲面 5S= 常 数 ( 波 面 ), 其 中 
S=-| Ldu. 


如 果 在 [3.6] 式 变 分 原理 中 , 保持 Pl 固定 , 与 此 同时 , 允许 P, 在 曲 
面 8= 常 数 上 变动 , 那么 , 按 结构 推定 必 有 8S=0 (积分 是 沿 致 极 
曲线 进行 )。 无 论 如 何 , 由 普遍 变 分 公式 [3, 12] 可 以 推断 


于 六 aoe=0，39 在 3 一 常数 上 。 [3.15] 
上 上 
这 是 所 谓 横向 性 条 件 。 一般 说 来 , 这 不 是 58=0，P, 固定 时 的 正 


交 性 关系 [1. 7?]。 这 样 , 光线 只 是 横 过 曲面 8 一 常数 ， 而 不 是 垂直 
于 它 。 

容易 构成 全 函数 的 微分 方程 。 由 普遍 变 分 公式 [3.12]， 得 到 

EN 

Er PLA [3.16] 


代入 [3.11] 式 , 得 出 : 
c( 咎 ， 0 天 > 1, gi )=0. [3.17] 
如 果 现 在 假定 我 们 已 有 [3.17] 式 依赖 于 了 个 常数 a,Cp 一 1，2， 


3,……， 了 ) 的 解 ， 那 么 下 列 定理 戌 立方 程 组 
as _ 


50 be [3.18] 
确定 光线 。 这 是 前 面 提 过 的 全 人 微分 方程 和 它 的 缔 合 篇 微分 方程 之 
闻 的 关系 的 推广 。 
[证 明 ]: 
由 [3.18] 式 ， 
各 一 08 1s, Gp Bi, ,Bb7), [3.19]1 


(其 中 我 们 默 设 方程 组 [3.18] 对 4 是 可 解 的 ; 就 是 说 ， 上 矩阵 3S/ 
3a,394: 是 了 了 穆 的 )。 如 果 把 它 代 和 人 [3. 16] 式 , 便 得 到 


a 16 * 


ODS 


Er 人 fy Bb, °°, Br, 24) [3. 20] 
把 [3.17] 式 看 作 & 和 a 的 函数 , 对 4, 微分 时 得 出 
3G 38 _ 
3p; Iq90r 局 
另 一 方面 ,由 [3.18] 式 对 人 芭 微 分 , 得 
六 -33S_ do. f3. 22] 
Das9g du 
这 些 关 系 仅 当 
只 -3 [3.13a] 


时 , 能 同时 满足 。 类 似 地 , 由 [3.17] 式 对 & 微分 , 得 


DG DG dS 
二 一 一 一 一 一 一 一 一 0- 
Aq. + 之 9P, G9199 4 


了 抱 定 


代入 全 (由 [3. 20] 式 ), 我 们 得 到 


dp _ 98 dd_is 98 3G__19G ra13b 
du > du 2 50 Aap, A [3 ] 


无 论 如 何 , 由 [3.18][3.19] 和 [3. 20] 式 给 出 的 方程 式 [3.17] 的 解 
蓄 足 正则 方程 组 [3.13]@, 如 先前 已 表明 那样 ， 它 们 等 价 于 光线 方 
程 。 [证 毕 ] 
这 里 , 我 们 可 以 再 考 虚 由 下 面 定 义 的 相关 函数 代替 5 ; 
S(P) -| Ldu, 


其 中 PP 已 给 定 且 Po 是 在 超 曲面 (9) 一 常数 上 。 沿 通过 已 并 且 横 截 
曲面 歹 一 常数 的 光线 取 作 积分 路 线 ( 条 件 [3.15j)。 再 次 得 出 惠 更 
斯 原理 , 其 中 ，S = 常数 是 对 应 于 给 定 曲面 的 点 的 向 面 &= 常 数 的 


i 


二 凤 L3.13a; 和 各 [3.13b. 式 。 一 中 译 者 注 
本 17 . 


包 络 ( 面 )。 (证 明 类 似 于 $2 中 用 于 惠 更 斯 原理 的 。) 

在 这 小 节 中 给 出 的 理论 将 用 于 卉 体 中 光 的 传 镍 〈 参 看 § 13)。 
应 该 注意 的 是 , 在 这 种 情况 中 ， 仍 然 能 够 定义 “ 波 面 ”(3 一 常数 )。 
虽然 " 波 法 线 "2= {P,,…} 的 确 垂直 于 这 曲面 , 但 一 般 说 来 , 它 并 不 
平行 于 光线 方向 g 一 人 ，…}。 
Cc， 哈密 顿 理论 的 非 齐 次 形式 

在 变 分 原理 [3.6] 式 中 , 把 坐标 grt 作为 参数 引进。 那么 ， 


+ dg 人 dds _ 9 
» dw" dgs gf . L$.28] 


指标 有 下 列 变 程 : %=1, 2 3， "ry f; 4, 万 二 1， 2, 3, et f+l1, 因为 
L(g', 9 对 g' 是 一 次 齐 次 的 ， 便 有 


L=L(g,, “dil? 8 el GF) gr L3. 24] 
Ldw= Ldgs,. [3. 25] 
于 是 ， 
_3L_93L 
30 350， 


并 得 到 (由 [3. 23] 和 [3. 24]) 
Er 也 ~ —H, 
H=D dpe—L, pris+H=0. f3. 26] 


引进 立 数 吾 可 以 重 写 正 则 方程 [3. 13]。[3. 263] 的 第 二 个 方程 起 畏 
助 条 件 [3.11] 的 作用 ,所 以 , 从 [3. 13] 式 能 消去 参数 让 

GPpirit H (Po 0) 89111) =0, L3.27] 
由 [3.13] 式 


dgs_ 08 dp。 _ 1 有 
de Sy ’ de D9。 2 


d&r+ | -dpr 1 aH 
dw du dqs+11. 


s® 8 * 


消去 4 , 我 们 得 到 正则 方程 的 非 齐 次 形式 


v an am a 
一 一 一 天 -一 3. 28 
Ga dpe 3 Pa 39。 [ ] 


此 外 ， 得 到 
aH _ dH [3. 29] 


gs: dgrrr 
在 非 齐 次 情况 中 ， 也 得 到 全 微分 方程， 光线 方程 


(0)- 
dqgs.i 9Gu ad。， 


和 它 的 缔 合 偏 微分 方程 的 关联 ， 抽 且 的 确 其 中 要 再 次 限定 辅助 条 
件 [3.11] 为 [3.27] 式 。 把 pp 一 98/9gs 代入 [3. 27] 式 , 得 到 


DS as 
3 + (da a) 
这 样 ， 能 确定 SS=S(9;,4o), 并 且 
as __ 
dq 一 0 


再 次 是 光线 方程 组 。 当 然 ， 照 这 样 代 换 ， 五 也 将 与 了 个 常数 qu 
有 关 。 | 
各 向 同性 的 光学 系统 。 非 齐 次 形式 对 这 些 系统 (f 一 2) 是 实 


下 一 2 人 《t 一 十 癌 ) 二 或 Ldxs 一 nds, 


8. 一 各 一 "nial1 十 闪 十 垃 -ndzs/ds; 


所 以 
1 一季 一 下 一 %2/ (1 + 二 22) 
(该 式 通过 代 换 能 得 到 验证 ), 并 且 
一人 (2 一 下 一 到 二 
吾 一 一 人 / 叶 一 嵌 一 媒 一 一 px 


名 [我 们 引进 特征 函数 3， 


De (KF=1, 2, 3)， 


V(p", Pp)=S—p' xa) p(x" —a), 
其 中 a 各 oar 是 任意 的 [A-11@, 并 且 
dS=p.dx— pdx’?. 
于 是 
dV=p:dx— pdx"—p:dxt pdx'— (x—a) :dp 
+ (x a) -dp =— (x—a) .dp+ (x"—a') dp? 


和 
部 = —(x—, =a 
我 们 回 到 非 齐 次 形式 来 
和 Ba 一 人 /2 一 他 一 各 一 一 五， 
记 下 


W (Pp? ,得 2， pe) 
VV (p, 下， Mn — py — py, Pl, Pe2, /ns —p? 一 好 hs 
我 们 有 
dW = 一 人 >， 有 -dpa SE DS_ X0dza， 
并 有 
9 i 

Xs 0th: (zs—a) = 

及 了 2 的 类 似 关 系 。 


@ 『 1 在 初 文 厌 本 中 有 仇 改 符号 ,表示 移 到 本 分 池 各 向 同性 的 光学 系统 之 
前 ,一 一 中 译 老 注 

@ 评注 [A-1] 一 [A~?7] 在 附录 中 。 
® 20 .*» 


人 


Ti—=i%, dr/ds ~ 


ay, dy/ds=y 


(方向 余弦 )。 
Xs—=2, dz/ds8=w 
并 沿 z 轴 选 取 任 意 点 @ 和 a。 
按照 各 向 同性 物体 的 普遍 公式 ， 
2 nx ny, 
3 一 mo， 3 一 7 
号 有 


d . 
X= 0) =¢—9 (2—0). 
这 表明 (XX, 了 ) 和 (了 X", 了") 分 别 天 示 光 线 与 4 和 a? 处 垂直 于 轴 的 平 
面相 交 的 点 的 坐标 。 


函数 琴 和 站 的 几何 意义 从 解析 定义 


WW=S—nt' (x—a)+nt. (x —a') 


直接 得 到 (这 里 t 是 平行 于 光线 的 单位 矢量 )。 在 图 3.1 中 ， 显 然 


它 是 从 WI? 到 浆 的 光 程 。 函 数 了 (p0 p) 和 他 (到 站, po Ps) 虽 做 角 
程 函 。 


8 4， 光 度 学 . 
我 们 从 对 所 有 光学 过 程 ( 除 发 射 和 吸收 外 )， 总 光量 工 症 守恒 
的 这 一 假设 出 发 。 当 考虑 以 光线 为 界 的 截面 时 ， 总 光量 也 是 守恒 
的 。 从 这 些 前 提出 发 , 朗 伯 和 开 普 坦 得 到 下 面 的 定律 。 
令 五 为 辐射 (曲面 , 了 是 辆 照 ( 曲 ) 面 。 那 么 , d 工 二 Kd9, 其 中 
下 是 与 了 有 关 的 一 个 常数 。 如 果 df 是 种 照 ( 申 ) 面 元 , 那么 
d= ose 


B=Te90, dL=Bdf. [4.1] 


图 4.1 ee 
， 这样 ,如果 两 ( 曲 ) 面 元 的 召 衫 等 ， 则 两 者 表现 同等 明亮 ;如 叫做 照 
度 。 的 确 ， 当 试图 对 不 辣 颜 色 确 定 同等 亮度 ， 实 际 上 过 到 很 多 团 
难 @。 

户 伯 提出 一 个 附加 的 (虽然 是 可 疑 的 ) 定 律 五 依赖 于 光 发 射 
的 方向 ， 


KE=[IdFecosy, [4.2] 


加 参看 LLH.C.MULLER 和 C.5.M, POUILLET, 物理 教科 书 (Vieweg 
Verlag, Braunschweig, 1925 一 1934), 第 11 版 ,着 1 一 5。 


a 22 。 


其 中 工 叫 做 比 光 强 ( 或 光度 亮 度 )。 由 于 了 一 了 (9)， 当 然 可 以 说 [4. 

21 式 是 纯粹 形式 的 。 只 有 在 辐射 为 热平衡 的 情况 下 ，dI/d9=0 

《各 向 同性 辐射 体 )。 发 光 球 对 眼 表 现成 一 个 均匀 亮度 的 发 光盘 就 

A 

这 两 个 定律 ([4.1] 式 和 [4.2] 式 ) 结 合 便 得 出 

dL=1IdfdFeosocos0/r’, [4.33 
dQ=dfcosa/?7r’= sinGd0Odyp. 

对 常数 1 积分 [4.3] 式 得 到 射 进 半 张 角 为 上 的 圆锥 中 的 全 部 工 : 


L= | TafdFeosaeosg/m 
中 中 『2w 
=IdF | | cosbsin0dodp = #1dF sin’U, 
Tt 
对 于 局 = 各， 


TL=nxidF. 
严格 光学 和 根据 前 面 的 讨论 ， 通过 对 应 面 元 的 光量 必须 


人 df/cosa’deo', 
然而 , 由 [2. 5] 式 可 以 推断 
ndf cosad@=n"df'cosa'dew', 
所 以 . 
/n= . [4,4] 


国 ”此 处 英文 本 误 为 x72。 一 一 中 详 者 注 
* 了 3 mw 


第 二 章 干涉 和 衍射 理论 


§ 5， 波 的 运动 学 


存在 一 些 光学 现象 ， 它 们 与 到 昌 前 为 下 所 提供 的 几何 光学 理 


论 相 草 秆 。 此 外 ， 它 们 也 不 能 用 光 的 微粒 说 来 解释 。 这 类 现象 总 
是 出 现在 折射 率 变 化 非常 迅速 (但 可 能 连续 ) 的 地 方 。 共 中 有 先前 
考虑 过 的 一 根 光 线 分 烈 为 一 根 折射 光线 和 一 根 反射 光线 的 情形 ， 
它 是 一 种 无 论 如 何不 能 表 则 面 不 连续 性 的 数学 无 穷 小 理论 解释 的 
现象。 此 外 ， 实 验 物 理学 中 所 部 悉 的 衍射 和 干涉 效应 属于 这 类 


现象 。 


所 有 这 些 现 象 都 能 洪 助 波 的 概念 来 处 理 ， 但 这 里 暂时 忽 咯 光 
所 特有 的 横向 性 。 这 理论 的 定量 表达 是 由 杨 ， 非 涅 耳 和 欧 勒 开创 


的 。 
c。 振动 
谐振 动 的 最 简单 形式 是 
本 t=Acos (wi 十 食 )， 


其 中 @=2xy 是 网 频率 ,v 是 每 秒 振动 数 。 登 加 原理 成 立 ; 


Aicos (wi + ) 十 4rcos(ot +60) 一 dcos (oDt 十 ， 
并 且 有 下 列 关系 . 
Aitos6, 十 Ac036,=Acosd, 
A,sin6+ A,sind,— Asind, 


由 此 可 以 确定 4 和 5 用 复数 记 法 , 公式 较 简单 。 我 们 有 ; 


0 二 Ae ( 复 振幅 )， 
z=Acos (ot +6) =ReAeit"'+)—Reae'™', 
"= 24 .7 


[5. 1] 


Pe 


和 从 加 原理 : 对 两 个 振动 的 登 加 
G 一 4 二 G2. [5.2] 
图 5. 1 给 出 登 加 的 几何 图 示 。 只 
要 我 们 仅仅 是 处 理 线性 运算 ， 那 
么 写成 复数 形式 ， 则 - - 切 者 很 简 
单 地 进行 。 无 论 如 何 , 用 二 次 表达 5.1 
式 时 , 必须 小 心 ; 例如 一 般 说 来 , 强度 了 是 
Fcc(Reaeiet 人 一 {Rez) 2 一 zi2， 了 下 中 % =ae'*'， 汪 是 ， 


1 二 (wr 十 区 一 za 二 于 (2 十 ut =|a|:+Rea?e?i®,, 
Tocial’{1+cos (201 十 26) }， 
括号 内 第 一 项 是 常数 ， 币 第 二 项 是 振 澳 的 。 除 四 很 大 以 及 所 考察 
的 是 工 的 时 间 平 均值 外 , 不 能 简单 地 咯 去 强度 中 的 振荡 项 。 
矢 景 振动。 这 里 , % 不 十 标 景 而 是 矢量 : 
xX=Reae'": =—Ren, 
和 Qa 二 {Qi, op as} 是 复 从 量 ， 即 m 十 复数 。 作 这 类 振动 的 点 的 轨 
迹 是 在 一 个 固定 平面 内 ,并且 是 一 个 椭圆 (可 能 退化 成 加 或 直线 )。 
[证 明 ] 94。 轨迹 在 一 个 平面 内 。 


dx _ 六 ja 
?一 可 =Reswae 四 


x xXw=Res lac tareie!) xivae'*!—ReSia* xa, 

由 于 4xq 一 0。 然 而 , ia* xa==c 是 实数 ,因为 c* 一 c。 这 样 ,x Xo 
二 we/2 是 常 天 ,所 以 在 整个 运动 期 间 , 点 都 在 亚 直 于 < 的 平面 内 。 
轨迹 是 一 个 同 图 。 选取 运动 下 面 作为 了 一 了 平面 。 那 末 ， 
X= toate ), 


了 = 二 (Qei"t-l-ate i*'). 
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设 
ua=a -| igs, A*—=ar— tia?, 
b=a—ins, Bb*=at.! io¥, 
便 得 到 


到 十 iy (ae'e't bre -tot), 


Xi (Bestt ate te'), 
我 们 现在 把 坐标 系 (, 了 族 转 到 (8&.): 
Ei $7 == (X+iF)er— (a e+ i 


é—in= (X—iF)e' =—(b'e''t+a*e ‘*'), 


| 


其 中 

人 一 Ceia， > 一 Ge '”, 

本 一 pe， b'*=b"e', 
并 且 这 样 确定 转角 a 使 得 a'/15' 变 为 实 的 和 正 的 。( 对 应 于 这 旋转 
的 坐标 叫做 简 正 坐标 。) 

特殊 情况 5=0 时 得 出 忒 十 证 二 (1/2)ae'*', 很 清楚 这 是 圆 运 
动 ; 这 对 e=0 也 是 正确 的 [A-23。 除 这 种 特殊 情况 外 , 得 到 
be 一 e "bja=p【( 实 的 和 正 的 )， 
b/g= pe’'®, 

其 中 2a 被 确定 到 模 2x 之 内 , 因而 , o 在 模 二 之 内 。 所 以 


én ert pa eie), 
站 1 roiomt Fy- i 
i e to *e i°!), 


并 且 设 #=2Ce", 则 
E—O(l--p)eos el 
n=0(1—p) sin (ot+6)) 
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这 是 椭圆 方程 式 , 因为 消去 时 间 因 子 ， 人 


ES -= 
若 p=1, 则 得 到 一 个 沿 直线 的 振动 。 [证 毕 ] 
传 里 叶 定理 许可 把 周期 过 程 表 示 为 庶 和 过 程 的 盖 加 : 
f(t 1 T)=f(t) 
十 om 
f(t)= Zone™"! ， [5. 3] 


EE 一 上 
= 总] flt)e dt 


其 中 ==25/T 了 是 圆 频 率 。 为 使 公式 5. 3] 成立, 了 无 需 是 连续 的 ， 
但 须 是 有 界 变 化 。 
如 果 了 是 实 的 , 那 末 
Gn = 
此 外 , 由 于 因子 e7"*! 的 正 交 性 , 对 于 系数 a,, 我 们 有 


| -5 Sa ‘qt=# [ld -2S 


+ 区 DPat- 袜 lm 


由 此 得 到 贝 塞 耳 不 等 式 
到 KKDPd> 三 to 5.4] 
当 ->oo, 它 变 为 完备 (性 ) 关 系 
frat =D lel’, [5.5] 
形式 地 作 下 列 极限 过 渡 : 


0 一 0, R00, 80 一 2 固定 的 ) ,下 ->co， 


元 ao3->|d， 二 


就 能 把 传 里 呈 公 式 推广 而 包括 非 周期 运动 。 那 么 ， 


a | Ti i 
Ay) = | faye-ividt 
Se 
f=-| 4C)erdy 
完备 关系 变 成 几 赛 伐 (Parseval) 公式 
| [5.7] 
3 2r 


自然 , 全 部 积分 必须 存在 ,并且 在 无 眼 远 处 坚 数 "足够 快 地 " 趋 于 零 
财 , 才 允许 作 这 种 极限 过 渡 。 
65.。 波 
沿 z 方向 传播 的 平面 波 可 玫 
ppg (Kr—wot +d) 
表示 , 其 中 


u(r, 6) = (rx, £7), [5. 81 
w=2rv=E, y= 二 
; [5. 9] 
kr 2n p= za = 天 
对 于 
z 二 好 十 常数 二 字 # 十 常数 ， 
余 荡 的 位 相 ， 
再 三 8&r 一 好 十 G 
仍然 是 常数 。 因 此 ， 
5 一 下 L5.10] 
是 波 的 相 速 。 
一 般 说 来 , @ 与 之 问 存在 一 定 关系 : 
四 一 了 (有 )， 《色散 定律 )。 L5.113 
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特殊 情况 ，@ 与 无 甘 , 2/8 二 c。 这 适用 于 真空 中 的 光 。 
在 三 维 情况 中 , 我 们 用 尖 量 x 和 玉 
w=Acos Rk'x— wt. [5.8’1 
这 样 ,化 直 十 等 位 机 | 鲁 。 波 而 法 线 1 与 & 的 关系 是 


k=n 有 n=1. [5.9' 3 
色散 定律 变 为 
@=f (kK, ka, ks) =f (Rk). [5.13’] 
如 果 媒 质 是 各 向 同性 的 , 则 简化 为 
w=f (|k|). 


+ + 


a 


为 使 w 和 是 两 个 可 能 的 态 , 色散 定律 必须 被 满足 。 

线性 又 加 原理 在 波动 理论 中 上 其 有 非常 深远 的 意义 ， 而 且 在 光 
学 中 也 很 适用 [A-3]。 可 是 ,对 于 机 械 波 ， 仅 在 振幅 足够 小 的 情 
况 下 才 适 用 。{( 参 看 ， 例 如 , 黎 上 并 关于 空气 中 爆炸 波 的 著作 。) 由 登 
加 原理 , 传 里 时 定理 允许 把 媒质 中 的 任意 波 态 表示 如 下 : 

“一 ae， ks, ks) cos[h-x— cs- Ck) dE) 

[5. 12] 
宇 Rellle (kh) et's- odd3g 

共 中 ge=4e…。 换 句 话 说， 如 果 给 出 任何 一 种 [5. 1 站 形式 的 色散 
定律 ,并且 (对 于 光学 ) 要 求 线性 臣 加 原理 适用 , 那么 L5. 12] 式 便 给 
出 问题 的 普 吕 解 。 

用 [5. 12] 式 , 初 值 问题 

ut{rt, 0) =un(7), 


(%) =wuo(7), 


ne 29 » 


是 可 解 的 ;这 是 因为 
re Rel|| a(k) eik'xdaj， 
六 -Re i) wa (kh) ek*dsh 
=Im|| et) a ead, 
由 此 利用 健 里 叶 逆 变换 公式 人 硼 定 复 量 a: 
[oD +ar (D1=() (Jeols)e a, 


(—i)[o (ab) —0(—h)a'(—h)] 


-8) eee es 


群 速 。 我 们 考虑 一 个 波 包 ， 即 形式 如 [5.12] 式 给 出 的 许多 波 
的 从 加 : 


u(x, £) =Rel|jat eitkx-o dh =Rew. 


这 里 ， 假 定 a(&) 仅 在 站 附近 某 小 区 域 (例如 ，k 土 A&) 内 显著 不 为 
零 。 波 包 的 中 心肝 


[5.13] 


代表 。 
我 们 将 看 到 , 能 量 正 比 于 这 ,所 以 ,[5.13] 式 即 是 能 量 “ 中 心 ”。 
我 们 有 


(wv, £) = 二 (w+w!) 
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所 以 

eivta(k) = 人 oa 55. 14] 
和 

u? 一 于 (oz 二 or9) 十 可 our 
这 样 , 吧 包 含 两 种 类 型 的 项 , 常数 项 和 两 倍 频率 的 振荡 项 。 略 去 振 “ 
荡 项 (时 间 平 均 ), 然后 得 到 


[zww*ar 


z(t)= [5. 14'] 


Jwrar 
分 子 变 为 
[ewwrar = dr 


ds * 时 汪 0 @ilkx- of) 3 
= 人 XW 【人 tt38. 在 dg 


= 2) (oridik+ dE Ea ad 六 ) 


ok; 
其 中 我 们 已 分 部 积分 并 用 了 [5.14] 式 。 采 骨 赛 伐 公式 ([5.7] 式 )， 
分 母 变 为 

|ww*a'r= {2x): [oerass, 


于 是 
,f ga ap 
oi( 妆 a 一 | orad3j 
| 也 6 Es 
| sea J eradp 
这 样 ， 
97; _ go y 
aa [5. 15] 


是 波 包 中 心 的 传播 速度 。 

群 速 定义 为 

05= 和 [5. 16] 

在 光学 中 , 了 的 方向 是 儿 何 光学 中 光线 的 方向 。 在 推导 和 群 速 中 , 我 
们 是 任意 取 记 作为 能 旦 的 量度 。 如 果 人 们 采用 任意 二 次 型 9 (wjw* 
(例如 (et/at) ”因为 37atcco) ,会 得 到 完全 相同 的 结果 。 

各 向 同性 的 情况 。 我 们 考虑 一 个 波 包 ，[5.12] 式 。 对 于 各 向 

w= wm{E), 天 一 | 天 | . 

如 果 波 包 足 够 小 , 那么 


jv- 名， 00+ 二 099 
在 各 向 同性 的 情况 中 , 因为 关系 式 
光一 一 辽 


适用 于 [5. 12] 式 中 的 被 积 国 数 , 那么 , 对 于 波 包 的 任意 个 别 谐 波 D 
总 能 令 

Vk ue=0, 55.17] 
一 方面 ,[5. 17] 式 是 特殊 的 , 它 局 限于 对 时 间 为 正弦 式 的 过 程 ; 然 
而 , 务 一 方面 , 由 于 未 草 假 室 特 殊 的 色散 定律 ,因此 它 又 是 普 志 的。 
它 也 是 到 加 原理 的 一 种 下达 式 , 但 仅 限于 相同 频率 的 波长 。 

特殊 情形 。 没 媒质 没有 色散 ;对 于 波 包 中 所 有 的 波 ,v= 一。。 

于 是 

c 一 中 一 常数 [5.17’] 
. 对 于 波 包 中 所 有 的 波 都 适用 。 
对 王波 包 中 每 一 种 波 , 由 公式 [5. 12] 得 到 


;从 德 文 版 译 出 ,英文 版 光 “ 谐 " 字 , 一 一 中 说 本 编 注 
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oa? 


J 0 0. [5.18] 
这 样 ,代入 [5. 17] 式 ， 得 到 波动 方程 
vw 一 十 2 0. [5.18’] 


由 波 运动 学 县 加 原理 的 普遍 表达 式 [5.12]， 以 十 分 特殊 的 色 
散 定 律 [5. 17 ] 作 基础 , 我 们 已 推导 出 一 个 微分 方程 。 在 这 种 特殊 
情形 下 (并 仅 在 这 种 情形 下 )[5. 12] 和 [5.18] 式 是 等 效 的 。 登 加 原 
理 [5. 12] 的 线性 反映 在 微分 方程 [5.18 ] 的 线性 中 。 
一 维 情形 。 作 为 [5. 18' ] 式 适 骨 的 特殊 情形 , 我 们 考虑 单个 位 
置 坐标 w, 则 
22 外 二 [5. 18"] 


按照 [5.12] 式 , 其 解 是 
24 一 | alk)erer-ettingk 汪 复数 共 圈 


= 已 让 (一 时 天 -| Jae reread 
0 0 


十 复数 共 胃 。 
由 于 9( 一 与 《#8) 完 全 无 关 , 因此 
2u=f (x—ct)+g(r+ et) [5. 19] 
即 为 最 普遍 解 。 对 于 这 种 情形 ， 不 用 傅 里 叶 积 分 而 直接 求解 波动 
方程 [5.18"], 也 能 导出 [5. 19] 式 。 
问 样 , 得 到 各 向 问 性 无 色散 媒质 中 的 球面 波 
YL 一 了 (Fr 一 CE 十 GUY 十 CD)， [5. 19"] 
要 证 明 这 点 , 共 需 把 ?一 ru 代入 波动 方程 [5.18'], 从 而 得 到 有 关 ，” 
的 [5. 18"] 式 (将 z 换 成 ?7)。 车 要 ?一 0 处 没有 奇 点 ， 那 么 必须 要 
求 
ru=f(r—ect)—f(—r~— ct). 
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8 6， 折 射 , 反射 , 干涉 
现在 我 们 把 $ 5 里 讨论 的 普遍 波动 理论 应 用 到 光学 中 。 为 了 
使 这 成 为 可 能 ， 必 须 证 骨 在 笋 一 章 中 讨论 的 光线 理论 包含 在 波动 
理论 中 ， 或 者 至 少 是 后 者 的 其 种 极限 情形 。 现 在 将 对 折射 和 反射 
基本 定律 证 明 是 这 样 。 | 
设 分 别 用 有, o 和 8', ww' 表征 的 区 域 的 界面 了 已 给 定 。 我 们 考 
虚 在 各 向 同性 媒质 中 的 一 个 平面 波 。 
我 们 要 求 位 要 在 界 而 上 是 连续 的 。 这 要 求 
四 一 各/ [16.1] 
此 外 , 对 于 在 瑟 上 的 x 一 x'.R,x= 和 xi。 这 样 ， 对 于 在 盏 上 的 ze， 
全 一 忆 ) ,x 一 0。 所 以 , (hk 一 k') 必 须 平行 于 ( 界 ) 面 法 线 N。 然 而 , 这 
就 是 折射 定律: 
(Ek—k') XN=kxN—k'xN =0, 
即 
ksin0=k'sinO’, [6.1 门 
与 [1.1] 式 比较 , 看 出 
njn' =k/k' = jh. [6. 2] 
我 们 已 注意 到 ， 就 各 向 同性 的 情形 米 说 ， 相 速 是 z=w/k， 代 人 
[6. 2] 式 , 再 用 [6,1] 式 , 得 到 


nh 9 
i [6. 3] 


真空 中 不 存在 色散 是 一 个 实验 事实 ; 因此 , 在 我 们 的 理论 中 必 
须 假定 真 空中 的 光 有 一 个 普 适 速度 c。 此 外 , 按 定义 ,真空 中 w=1， 
所 以 ,对 于 折射 率 为 % (相对 于 真空 ) 的 任意 媒质 , 得 到 
_c 
0 [6.3'] 
这 是 用 直接 实验 能 验证 的 折射 率 与 相 速 的 关系 。。 的 数值 必须 由 
+ 了 


实验 确定 , 它 并 非 从 理论 预言 。 

对 反射 光线 也 要 求 波 场 在 界 而 了 是 连续 的 。 正 如 前 面 那 样 ， 
得 到 %==w' 和 对 于 在 人 上 的 x, (kk 一 &') x 一 0。 然而 , 从 上 面 我 们 
有 z# 二 (相同 的 媒质 ), 所 以 , | 玫 | 二 ||1。 这 样 , (天 一 中 ) 泪 直 于 丈 ， 
或 者 企 一 上) 赴 直 于 殖 , 其 中 | 寺 = 一 1。 这 是 反射 定律 。 

为 了 喝 普遍 地 证 明光 线 理论 包含 在 波动 理论 中 ， 或 者 至 少 代 
表 前 者 的 一 种 极限 情形 , 现在 , 假定 一 种 非 均匀 各 向 同性 媒质 。 考 
虑 对 时 间 为 雍和 的 过 程 , 那么 对 于 这 样 一 种 媒质 ,[5.17] 式 成 立 : 


Vw 二 k=0, [5, 17] 
其 中 是 位 置 的 滞 数 。 按 照 [6. 2] 式 引进 折射 率 , 我 们 得 到 

Vw Rn 0, [6. 4] 
其 中 如 是 天 在 真空 中 的 值 。 对 于 我 们 假定 

v=—=Ree't,s-°0 £6. 5] 


其 中 5S=S(x) 是 复数 。 此 外 ,4 二 e'*s 必须 是 [6.4] 式 的 解 。 我 们 
有 


3 一 fm 各 ) 十 2ko 3 
代入 [6,4] 式 并 简化 , 得 到 总 的 方程 
(VS)3 十 i + 一 0 | [6.6] 
几何 光学 中 , 有 类 似 的 方程 , 即 
一 (VSo) :+ =0 
(参看 [2.2] 式 )。 此 外 , 几何 光学 中 也 有 关系 式 
Veo=p=nt, VSo=divp. 
为 了 使 [6.6j 式 过 渡 到 几何 光学 方程 , 我 们 必须 要 求 


二 divp) pr [6.7] 


一 维 人 情形 中 , 这 是 
了 | 归 | < dn : 
Ko gel < 时 | bon, 
A dn 


这 样 ，# 在 一 个 波长 的 距 房 内 的 变化 必须 是 很 小 的 。 一 一 在 那 种 
情况 下 , 波动 理论 和 光线 理论 给 出 同样 的 结果 。 如 果 波 长 很 小 , 条 
件 [6.8] 一 定 能 满足 。 这 样 ， 我 们 可 以 把 8 按 4 或 区 的 宕 展开 ， 
直接 得 到 a 
S80+ 直 + 让 Sn 寺 … 

其 中 ,是 几何 光学 方程 的 解 ( 展 开 式 的 第 一 级 近似 ， 如 果 把 全 部 
1 二 和 较 高 需 项 都 略 去 的 话 )。 
由 此 , 可 以 看 出 , 如 果 假 定 4->0, 那么 , 对 于 各 向 同性 媒质 情形 ， 波 
动 理 论 撒 述 现象 的 方式 与 几何 光学 相同 。 现 在 产生 了 这 样 问 题 ， 
是 否 在 4 的 有 限 性 其 有 有 实验 意义 的 情况 下 ， 波 动 理论 比 光线 理论 
是 对 自然 界 的 较 好 近似 。 

干涉 现象 表明 , 用 光 的 波动 图 象 是 正确 的 途径 。 我 们 设 在 8 4 
中 引进 的 光 强 度 ( 例 如 , 光照 度 ) 正 比 于 波 孤 数 的 平方 。 那 么 , 与 几 
何 光学 不 同 , 在 我 们 新 的 理论 中 , 强度 失去 相 加 性 ; 的 确 , 这 是 被 观 
察 到 的 情况 。 例 如 , 令 两 个 ( 谐 和 的 ) 波 在 给 定点 倒 加 。 如 果 

21 一 Reae 
2 一 Reaoe ie 
是 两 个 波 的 各 别 激励 , 那么 
ilus—=Re(g to)e i®! 

是 考察 点 的 总 激励 。 这 样 , 得 到 
a FG 


Tcclol’, Tece | 01, 
Icc|m +o|’= {a +a:) (Caf +03$), 

所 以 

T=I+1+2V 1, Ts cos6， [6. 9] 
共 中 6 表示 o 和 a 的 幅 角 差 。 如 果 这 位 相差 是 很 确定 的 , 那么 我 
们 说 的 是 相干 波 列 。 在 这 种 情况 下 ， 强 度 不 可 可 性 是 显然 的 。 然 
而 ， 如 时 我 们 对 全 部 可 能 的 6 求 时 间 平 均 ， 即 从 分 离 的 光源 发 的 
光 , 那么 再 次 得 到 了 = 了 十 了 2。 

相干 光 能 用 非 涅 耳 镜 实验 产生 。 在 图 6.1 中 ,三 是 光源 , 分 别 


由 镜子 $ 入: 反射 而 产生 虚 光 源 五 和 大。 我 们 计算 三 点 的 强 
度 : 
八 | 6.1 
r=PLi=PS,L, 7?=0+ (Sa?) ， 
rs=PL:=PS2L, 号 =o+( 2a+B) ， 
7 一 了 2dp, 
和 1 十 Ye 全 246， 所 以 mr 一 二 一 坚 。 

这 样 , 得 到 
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_ 27 
Os 


a lS 


与 [6. 9] 式 -- 起 , 得 
了 一 27o(L1 十 cosG) =41oc0s*$ 


由 此 , 我 们 推 知 , 在 6 二 2xn(n 是 整数 ) 时 , 就 是 说 , 在 p=anAja 处 ， 
得 到 强度 极 大 。 其 间 , 在 ?= (44/24) (28 十 1) 处 , 强度 为 零 。 

产生 于 涉 现 象 的 另 一 个 实验 是 将 经 平行 面 反 射 后 的 等 倾 光 线 
汇合 (图 6.2)。 由 计算 得 出 下 列 结果 ; 


条 件 ， 


2dcos X=mA 
意味 着 下 方 ( 透 射 ) 为 极 大 , 上 方 ( 反 射 ) 为 极 小 , 而 对 于 
2dcosX =(m + 一 ) 
则 得 到 下 方 为 极 小 和 上 方 为 极 大 。 
牛顿 环 是 另 一 干涉 现象 。 这 实验 显示 光 的 颜色 自 红 变 紫 时 ， 
波长 变 小 。 


§ 7 衍射 理论 
4. 基 尔 霍 夫 的 普遍 解 
按照 几何 光学 , 小 孔 应 该 总 是 投射 出 轮 麻 明显 的 影子 。 然 而 ， 


了 8 a 


实际 上 却 观察 到 叫做 衍射 的 熟悉 现象 。 因 此 ， 我 们 党 试 在 这 里 并 
明 的 波动 概念 的 基础 上 解释 这 些 现象。 

为 了 不 必用 普遍 公式 E5. 12] 计 算 ， 我 们 假定 整个 波 场 是 对 时 
间 为 谐 和 的 , 具有 时 间 因 子 e-'*!。 当 然 (由 寺 连 续 性 ) 很 清楚 ， 和 如 
录 我 们 假定 波 场 某 一 点 处 是 e'*!' 形式 的 时 间 上 无 界 的 激 发 ， 屠 
么 我 们 在 其 他 所 有 点 也 都 必须 这 样 做 ， 而 且 用 相同 的 。。 这 样 能 
在 数学 上 得 到 正确 的 表达 ; 然而 , 在 自然 界 中 , 这 种 理想 化 只 能 近 
似 地 被 满足 ， 因 为 实际 上 人 和 们 总 是 必须 处 理 〈 具 有 有 限 持续 时 间 
的 ) 波 包 。 

在 这 种 披 设 和 各 向 同性 媒质 的 要 求 下 , [5. 17] 式 成 立 : 

Vu 二 kw = 0. 

在 入射 现象 中 , 屏幕 上 共有 4 和 2wu/3n 的 边界 条 件 的 意义 。 方 程 [5 
17] 应 对 这 些 边界 条 件 求解 。 开 始 就 应 提出 , 这 个 数学 问题 只 有 在 
很 特殊 的 情况 下 才 是 严格 地 可 解 的 。 其 余 的 ， 我 们 必须 限于 近似 
解 。 这 里 我 们 将 处 理 基 和 尔 玲 大 近似 。 

我 们 有 对 闲 合 曲面 适用 的 格 临 定理 : 


(VE 一 2VY2o)dT 一 vu df: 
ro 中 


把 [5. 17] 式 的 解 作为 代入 这 公式 中 , 并 设 
* _ eitrpe 
-= 
(光源 工 在 曲面 外,)}P 点 是 任意 场 点 , 并 且 @ 是 遍及 积分 瑾 变化 
的 点 。 这 样 


Viv+#v=0, 
所 以 对 于 @ 关 PP， 
uv io— Vw =0. 
如 果 卫 是 在 积分 域内 部 , 那么 必须 用 一 小 球 把 它 别 除 : 


® 39 +» 


人 号- Pjaf= 6 如 果 卫 在 广 外 ， 
了 (人 -or- 0 如 果 已 在 内 。 


计算 小 球 的 页 献 时 ， 我 们 注意 在 球面 上 373 一 一 3213r。 当 了 一 0， 
只 有 


这 项 是 重要 的 。 在 球 而 上 , df 二 7*dQ, 得 到 


中 fu 2)=— fadQue= 一 4rar 


$C 
-和 fm" 和 如果 忆 在 曲面 内 ， 
0 如 果 己 在 其 面 外 . 
现在 ， 我 们 令 闭合 雌 面 的 一 部 分 趋向 无 限 远 。 此 外 , 在 无 限 远 处 ， 
要 求 [5.17] 式 的 解 汤 近 地 如 
Pe 

并 且 e -六 形式 的 部 分 没有 贡献。 这 是 无 限 远 处 的 边界 条 件 : 辑 身 
条 件 .这 样 , 物理 上 , 仅 容许 外 传 波 。 然 而 , 用 这 条 件 ， 被 税 表达 式 人 
应 有 


这 样 


LYet: 


( 梁 - 邑 2?jrrdag-0， 当 y->co。 
这 样 , 我 们 只 需 积 分 册 面 的 有 限 部 分 。 于 是 得 
| 心肝 -2 


四 德 文 原本 和 美 译 本 都 居 坡 积 函 数 ,一 一 中 译 者 注 
® A400 。 


i 如 果敢 和 工 在 政 的 异 侧 ， 
0 如 果 忆 和 工 在 下 的 同 侧 。 
这 里 , 工 表 示 光 源 。 如 果 人 们 旦 已 有 此 问题 的 解 ， 则 公式 [7. 2] 是 
精确 的 。 然 而 , 实际 上 ， 在 这 样 的 曲面 上 的 % 和 Gu/3n， 人 们 通常 . 
都 不 知道 ; 闪 且 这 些 量 事先 不 可 能 给 出 。 

基 尔 起 大 解法 。 把 册 百 分 为 屏 和 已 : 下 二 仿 二 4。 然后 ， A 


[7. 2] 


在 4 内 : w=w, 28 一 5。 (未 受 拓 的 传播 ); 


ou 


在 S 上 : w=0, 弘一 0 。( 光 激 励 消失 )。 


uw 被 理解 为 未 受 扰 的 光 传播 所 应 有 的 中 
ww (YQ) 三 = 妈 一 常数 一 一 


Gt 


其 中 工 表 示 光 源 。 
如 果 把 基 尔 起 夫 假说 代 人 [7. 2] 式 , 那么 得 到 


w= 二 | (和 一 af 
=w(P) 一 赫 |. ( wd. [7. 3] 


这 是 波动 方程 的 基 尔 稚 夫 解 。 已 经 提 到 过 , 这 解 不 是 精 殉 的 , 因为 
假说 无 颖 地 是 不 正确 的 。 如 果 由 [7. 3] 式 计算 二 和 9w4/3n, 那么 
结果 完全 不 是 代 进 去 的 那样 。 并 且 ， 正 确 的 边界 条 件 完全 不 是 所 
假设 的 那些 , 因为 屏 上 只 能 指定 % 或 9u/9n 中 的 一 个 (不 能 两 者 )， 
而 在 和 孔 处 两 者 都 不 能 给 出 。 在 这 假说 下 ， 基 尔 土 夫 相 信 他 已 找到 
了 完全 “ 黑 ” 的 屏 的 解 了 , 可 是 这 样 的 屏 甚 至 是 不 能 定义 的 。 

当 扎 比 波 长 天， 而 且 衔 射 角 不 太 人 大 时， 基 尔 霍 夫 的 解 是 有 
、 用 的 。 
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如 果 把 孔 和 屏 互 换 , 那么 由 基 尔 专 夫 解 得 出 巴 伸 浊 定理 : 
wi (P) +us(P) =u(P). [7.4] 
(这 里 ,四 是 在 人 S 处 屏 的 解 ,% 是 在 S 处 孔 的 解 ,) 例 如 , 假设 光源 工 
出 透镜 理想 地 成 象 于 物镜 屏 上 (在 这 样 的 屏 上 , 除 清晰 象 点 工 外 ， 
到 处 we 一 0)， 不 管 昆 特 人 给 定 的 孔 阑 ， 还 是 插入 另 一 个 在 前 者 开 
孔 处 为 屏 而 用 屏 处 邯 为 开 蕊 的 光 阑 , 光 分 布 (cca9) 都 是 相同 的 。 
街 射 面 吾 是 平面 , 六 用 引 进 P' 点 , 它 是 在 思 中 己 点 的 象 。 然 后 , 设 
了 PP 了 P74 
( 夫 中 @ 是 积分 所 遍及 的 变动 点 )。 在 召 上 , 新 的 有 如 下 性 质 : 
分 一 由 
25_23 er 个 
dn on ype 


新 的 解 芯 ; 是 
4 一 4z 史 一 | (一 zxa)2 ed [7. 5 
8 Qn 7 
与 旧 解 的 关系 是 
z=u (PP) —u(P') +u (P'). 
另 一 种 可 能 性 是 设 | 
eikrpg pitrp'g 
四 rpg 二 7P7Q@ 
由 此 , 在 召 上 得 到 
@'tr 
2 一 2 
9v ， 
mn} 
Err 99 er ’ 
4nRp = ruy 2 df [7.5"] 
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并 且 , 相应 地 ， 
_ Hp—=u(P) +u(P') —u (PpP'), 
然而 , 这 种 方法 并 未 得 到 任何 基本 的 东西。 这 些 解 的 优点 是 , 只 需 
指定 一 个 边界 条 件 , 而 不 契 象 以 前 要 指定 两 个 。 
基 尔 霜 夫 解 的 推论 。 我 们 现在 代入 下 列 畏 数 wo 和 vo: 


全- 从。 肌 硬 避 “ 用 个) 时 


Vo= efro, 
uo—=Ae'* "fr,, 


ur(P})=Ae''ir. 


然而 ， 


a 和 让 本 d 2 er a 1 
起 )= sos 生生 -一 cos 人 ni (1 去) 


r 
这 样 , 由 [7. 3] 式 得 到 
地 | 人 


= 
4 To 


4x 


x [eostmr 1 -让 -六 cos (1, ro) Q 一 5 )laf £7. 6] 
作为 点 光源 引起 的 效应 的 公式 。 
”现在 作 下 列 简化 : 

~ » 4 +， 


8170 六 1， 开 71 六 1 《4 比 7 小 得 多 )。 
此 和 外， 我 们 仅 考察 小 衍射 角 ， 所 以 这 样 做 是 考虑 到 这 样 的 实验 事 
实 , 即 在 离开 几何 影 边 内 很 短 距离 的 地 方 , 光 的 分 布 是 几何 光学 所 
给 出 的 那样 。 现 在 , 用 于 4 很 小 ,因子 e”*《*1"? 是 一 个 振 水 非常 迅 
速 的 隔 数 , 而 其 余 的 因子 ，cos {1,71) 一 cos (1, 70) 却 变化 缓慢 (已 
取 1/ikr~0)。 这 样 ， 我 们 可 以 假定 后 者 是 常数 并 用 一 2cos6 代 
替 , 其 中 6 是 一 个 适当 地 选择 的 平均 角度 。 那 么 , 由 57. 6 式 得 到 
%p 一 一 才 | er ay 


2 区 A Tor 


ivtrT+tr) 


df. 上 7.7] 


如 果 我 们 假定 光 ( 测 ) 和 孔 开 在 平面 二 , 那么 ,可 以 把 [7.7] 式 在 
零 光 线 邻 近 展 开 。 令 吾 是 和 扎 中 的 一 点 ,《&, 7,0) 十 积分 点 @ 的 笛 卡 
儿 坐 标 。 (我 们 已 取 开 作为 坐标 系 的 原点 , 以 光 ( 闲 ) 孔 的 半 面 取 作 
xz-8 平面 。) 于 是 得 到 
T= (mT Dt j=0,1, 


= =.432eosd| 
2 a ?rs 


酶 一双 十 锥 十 三 
即 至 一 形 一 2(z 司 十 久 人 十 天 十 坊 
然而 , 我 们 知道 


ee 2 时 
ViTer=1+4 伍 ~ 第 二， 
所 以 ， 
加 wi 人 (Ti+ gn) 
mi 2k aR 
把 它 代 人 人 [7.7] 式 ,得 出 
二 ik stilt i Dn) 
ar 一 一 4 cos6 人 后 中 ddyh， [7. 8] 
其 中 
Xo -yon a Fn rol + yo0n)? i 
PDE, 7) Ro 十 2 283 二 
Et 二 E+ 人 二 
忌 2 也 


用 [7. 38] 公式 ， 通过 直接 计算 (在 假设 盐 尔 从 夫 解 是 正确 的 东 

男 内 ) 能 确定 衍射 现象 的 光 分 布 。[7, 8] 式 中 轨 蝴 数 展 升 式 的 项 数 

考虑 得 愈 多 , 进行 计算 就 愈 困难 。 如 果 仅 考虑 多 的 线性 项 ， 那 么 ， 

物理 上 意味 着 光源 和 场 点 都 是 无 限 地 远离 衔 射 所 的 ,x i/ Ri 二 ww 和 
Yi/Bi 二 PB;(i 二 0,1) 变 为 方向 余 荡 , 并 且 [7. 8] 式 变 为 

4 一 常数 ,|e ltay)+atate0, dEd, [7.8'] 


实际 上 , 人 们 当然 不 会 假定 工 和 书 是 长 常 远 的 ;而 是 假定 用 透 
镜 得 到 了 平行 光线 。 这 种 情况 叫做 大 琅 和 费 衍射 。 
如 果 还 帮 志 -次 项 那么 我 们 得 到 非 涅 耳 答 射 。 我 们 将 处 理 
两 种 入射 类 型 的 一 些 情形 。 
5b. 夫 琅 和 费 衍射 
1， 狭 继 衍 射 。 对 于 夫 刺 和 费 情形 [7. 8] 式 成 立 。 如 果 狭 锋 ( 宽 
» 45 。 


度 o) 是 无 限 长 的 , 那么 是 平面 问题 。[ 参 看 图 7. 3] 
BotB, =0, 


Wo = sin 仇 二 cos( 豆 - ») 
2 
KI sinp=cos( 于 + ») 


由 一 天 (ao 十 gli) =k(sing — sing). 
用 这 些 关 系 , 对 于 狭 缝 [7.8] 式 给 出 


p= 常数 -| 


# 


i vid 二 常数 {€ Pa/ 一 eiro/2}, 
/2 天 


r 
[7 
7.8 | 图 7.4 
于 是 , 强度 是 
1: 一带 数 (smpa/2 ) . 
如 时 直射 光线 的 强度 叫做 16, 那么 , [参看 图 7. 4] 
站 束 [7.9] 


因此 ， 
= 十 Xt， 土 2x， “sy 


ea 可 和 " 


或 
alsiny ~ saing) =nA 
时 , 有 极 小 值 。 | 
2， 隐 有 孔 衍射 。 圆 置 于 5-7 平面 内 。 那 么 , [7. 8 ] 式 变 为 


型 一 常数 | e 【二 GE) 十 "er Vd Ed. 


”我 们 现在 假定 光 垂 直入 射 到 光 半 人 
上 ， 所 以 ai:=8 = 一 0 并 且 z 转 变 
成 全 部 现象 的 对 称 轴 。 此 外 ， 引 
进 衍射 角 8， 并 且 在 对 称 的 茶 础 
上 ， 我 们 看 出 * 是 与 方位 角 无 关 
的 , 我 们 设 8 二 0 所 以 oo 二 sin 9。 
于 是 


一 常数 | eitisin déd’. 


fT POION EL LIA 


Ba 
这 里 , 我 们 必须 遍及 一 E<5<E 范 
围 积分 i， 遍及 一 9 三 I<9 范围 7.5 


积分 7。 进行 第 一 个 程 分 , 得 


sing 

然而 , 现在 能 用 加 的 半径 和 极 角 来 表示 E 
E£=acosp, 
17 一 wsin 月 ， 


&% 一 常数 [ 1 sin (bEsin 9) dn. 


代 换 后 , 得 


时 一 


1 十 过 
| sin (kasinGeos B) cos Bdp. 


然而 , 我 们 知道 一 阶 贝 塞 耳 函数 由 下 式 定 义 : 


»* 学 7 


1 十 mA2 
J1(%) -=| sin (zeosB} cos BdB. 
—a/2 


这 样 , 得 到 
ww 二 常数 i 
强度 
Teclul? 一 常数 二 全 8 各国 ， 
对 于 很 小 的 z,J.(z)/z~1。 用 表 东 玉 衙 射 光 的 强度 , 价 有 
FF C ‘asia ). [7. 10] 


J1(?) 的 第 一 个 为 零 的 点 在 二 1. 22x 处 ， 因 此 ， 第 一 个 瞳 环 发 生 


sin b， 一 上 82 0.61 2 [7. 10"] 


ia) 的 第 以 个 为 零 的 点 渐 近 地 在 zs~z( 轧 十 广 ), 所 以 ,对 于 第 
N 个 极 小 , 行 到 


5 1 N\A 
singy~(N + 于 法 
3。 光 机 衍射 。 我 们 把 一 个 m 条 (无 限 狭 长 的 ) 等 距 C6, 则 做 光 
机 常数 ) 了 D 乔 紫 连 的 狭 终 组 出 做 光 拓 。 这 样 ,， [7, 8 3 式 中 的 积分 过 
渡 到 以 下 的 和 : 
& 一 党 数 S eipit(aotm), 


?=0 
或 者 , 如 果 我 们 再 设 

睛 一 8(ao 十 ai) =—=E(sinp— sing) 
(参看 图 7. 3)， 


号 ” 插 号 内 的 解 经 是 怕 泽 者 加 的 ,一 一 中 详 者 注 
.® 48 *» 


ee eimed—1 
w= 第 数学 6e = 常数 -i 一 了 
n=0 
这 样 ， 
ee 1—cosmad 
Tcelwl "二 第 数 l—cospd 
ee sinm ud 2 
一 常数 ( sin LECA 2 ) “ 本 
当 分 子 和 分 母 都 为 零 时 , 发 生 六 级 主 极 大 : 
吉 =Nan, ait oy) f=. 27.11'] 


在 主 极 大 处 , I~m?。 在 
BE Nn 和 sin £0 #0 


处 强度 为 零 。 由 此 , 我 们 得 出 结论 , 衔 射 图 样 


| 


各 
7.6 
如 图 7.6 世 未 。 如 果 考 虑 色光 顶 中 狭 儿 的 宽度 ， 那 么 我 们 得 到 狱 
链 的 和 光栅 的 公式 的 乘积 。 光栅 是 光谱 分 析 最 重要 的 仪器 ,用 它 可 
以 测量 波长 。 
技术 上 ， 如 果 一 个 波长 的 主 极 大 恰好 落 在 另 一 个 波长 的 第 一 
极 小 上 , 那么 认为 两 个 相 邻 的 波长 “被 分 辨 了 *。 
按照 [7.11 ] 式 ，(sing 一 sinyp) (&/ 力 一 尺 ， 使 得 垂直 人 射 时 ， 
第 驴 级 主 极 大 发 生 十 衍射 角 
N 


siny = 


@ 49 。 


因此 , 其 后 的 第 一 个 零点 和 它 有 角 间 上 距 
Alsinp) —32- 

另 一 方面 , 如 果 改 变 波长 , 那么 主 极 大 的 中 心 移 动 
A'Gsin 旬 = 全 

如 果 我 们 要 A' (sin 名 ) = 二 A(sinY) 中 ,那么 , 分辨 率 4 为 时 


4= 一 Nm 


因此 , 分 辩 率 4= XA4 等 于 级 数 与 光 杨 中 刻 线 数 的 乘积 。 

4， 显微镜 的 分 辩 率 。 夫 琅 和 费 理论 指出 怎样 才能 定义 分 状 
率 的 概念 。 我 们 考虑 显微镜 的 例 了 。 

发 光 物 。 如 果 尸 点 如 此 靠近 于 @ 点 以 企 P' 落 在 8 的 术 射 图 
样 的 第 一 主 极 大 之 内 , 那么 便 不 再 能 区 别 己 点 和 @ 点 了 。 


物 平面 | 入 射 光 瞳 的 象 
图 ?7.7 
如 果 物 平面 至 精确 地 成 象 在 象 平面 大 处 , 那么 必须 满足 正 波 
条 件 


象 平面 


2sinG 一 六 了 sind’ i'n'O’ 


地 德 , 英文 木 都 简 作 A "一 A。 一 一 中 二 者 注 
图 这 各 是 中 嵌 者 加 的 .一 一 中 译 者 注 
» 50 。 


为 了 能 区 别 卫 和 8, 用 人 射 光 瞳 的 象 作为 街 射 孔 , 人 们 必定 有 (4 为 
人 射 光 瞳 的 象 的 大 小 。) 中 


> =0.61 人 4， 但 全 -2 
所 以 
Ao 
{>0.61 4% 
用 上 面 讲 的 正 续 条 件 , 得 到 
lr’ 6 4 
Ln 0 


受 照 物 。 假 定 光栅 常数 为 & 的 光栅 作为 “标准 物 "。 对 于 起 要 
得 到 的 象 ， 必定 包含 由 光 概 产生 的 街 射 图 样 的 许多 级 ,否则 无 ( 相 
似 于 物 的 ) 象 可 得 ,多 令 是 第 一 主 极 大 角 ， 这 样 在 焦 平 面 内 C 和 
C, 处 形成 两 个 相干 光源 ， 并且 这 些 光 源 在 象 平面 五 处 (参看 非 涅 


物 平面 到 焦 平面 象 平面 
图 7.8 
耳 实 验 ， 图 6.1) 产 千 闻 中 人 @qd' = 加 /4 的 线 系 。 所 以 ， 至 少 包含 光 
栖 的 一 个 壬 射 极 大 | 时 , 我 们 才 得 到 一 个 其 结构 与 物 相似 的 像 。 


一 读 ( 筷 角 ) =5 


中 为 了 训 免 与 上 分 节 分 辨 率 混 湛 , 中 译 者 加 上 此 处 括号 中 的 和 注 靶 : 一 一 中 译 者 注 

名 这 后 半 句 是 从 德 文 原本 详 出 , 英 详 本 没有 这 于 和 旬 , 一 一 中 译 者 注 

加 “ 赔 虹 "二 字 起 中 译 者 加 的 ,一 一 中 译 者 注 | 
» S51 +» 


sinp 一 2 <sin 
20 
,0 

其 中 xsin6 册 做 数值 孔径 。 当 系统 使 直射 光线 投射 到 透镜 的 边缘 
时 , 就 得 到 了 1/2 的 因子 。 如果 我 们 满足 于 仅 指 未 质点 的 存 企 而 不 
想 要 知道 它 的 形状 的 话 ， 那 么 确定 质点 应 多 么 小 就 只 是 光 强 的 问 
题 了 。 

分 状 率 的 概念 也 能 应 用 到 上 其 他 光学 仪器 中 。 这 样 ， 对 阶梯 光 
栅 { 和 迈克 尔 孙 透射 阶梯 光栅 ?的 计算 给 出 [A-4 


8 一 ] dz 
4=od(2 二 中) 


其 中 rw 是 层 数 。( 此 他 的 例子 , 参看 补充 书目 。》 


c， 菲 涅 耳 衍 射 

我 们 现在 假定 , 从 衍射 孔 到 获 涯 志和 场 点 己 都 是 有 限 上 距离 。 于 
是 , 在 [7. 83] 式 中 至少 要 考虑 到 二 次 项 。 回 时 ， 我 们 把 坐 妹 系 的 原 
点 安放 在 连 线 PL 与 衍射 孔 平面 的 交点 处 。 {在 工 固定 时 , 对 每 个 
PP 点 都 有 不 同 的 华 标 系 ,) 这 样 ， 我 们 获得 在 [7, 8] 式 的 多 中 去 掉 
线性 项 的 结果 。 邵 果 再 令 如 二 如 二 9， 那么 % 一 mo 二 sin6， 而 结 
果 是 
ee 52. 


二 一 去 ( 志 二 着) ?eos3 上 "| 
[7. 12] 


(PP)C——- ikcosd 。 etn er edédn 


27r RoR, 
我 们 作 下 列 变 数 实 换 : 
1 I 
有 | 二 十 -Esceos26 -Tet2 
可 | [7. 13] 
OAL 
所 以 ， 
( 训 + 由 志 )eos5d5dn- - xdud, 
0 
由 此 [7.2] 式 变 为 
uw(P}= 一 三 和 Redufere ondy. [7.14] 


容易 变换 [7.14] 成 的 积分 限 。 如 果 原 来 的 积分 限 是 士 co 〈 狂 缝 的 
情况 ), 那么 , 在 变换 后 的 积分 中 , 它们 还 是 士 co, 我 们 有 


wn 9 2 
i(s/2)0t dy 一 i Duddy 一 -一 一 一 
| 。 也 中 ， e du J 


eic 一 1 十 让 


有 限 积 分 限 间 的 同一 积分 
上 et/Derdy, [7.15] 


叫做 菲 洲 耳 积分 , 并 且 被 列 成 了 表 。 

例 半 庆 限 平面 边缘 的 衍射 。 

[7.14g 式 的 第 二 个 积分 限 显然 是 土 20, 而 第 一 个 积分 的 积分 
限 被 取 为 从 有 限 刘 无限 。 为 了 讨论 积分 [7. 15] 式 ， 我 们 考 虚 如 下 
定义 的 曲线 : 


x=[ eos{ Fu “am Thy [7. 16] 


自 和 ( 千 ) (和 3 ) = 那么 * 是 弧 长 。 如 果 我 们 设 坚 - 


. Se 


cosr, 2 二 sint， 那 么 + 是 切线 了 


与 立 畏 的 交角 。 然 而 , 曲率 半径 是 
Pp 二 dsjdr, 并 由 [7.16] 式 得 到 


] 和 
rrp [7.17] 


由 [7.16] 式 定义 的 曲线 是 熟悉 的 
考 组 虹 线 。 饼 如 ， 由 [7.17] 式 能 
近似 地 把 它 画 出来。《 参 看 图 7. 
10) 


和 如果 我 们 考察 [7. 15] 积分 ， 图 ?7.10 
那么 我 们 看 到 
| eta E 一 买 2 .| YY? 
， + [7.18] 
| ergu| = (Xx) + Fy)? 


在 岂 7.11 中 ， 坐 标 系 是 这 样 选取 的 ， 使 得 LP 在 屏 上 的 投影 落 在 
Z7- 轴 上 ， 后 者 是 王 直 十 屏 边 缘 的 。 这 样 我 们 看 烈 反 的 限 是 一 co 
oP : 


?7.11 


和 zw， 所 以 按照 [7?.13] 式 4 的 限 是 一 co 和 weos6 {ECRot 
如) /x RoR 由 [7.18] 式 , 我 们 认 出 沿 考 组 娩 线 从 原点 走 过 中 离 


se S54 。 


3{ 用 正确 的 正 负 号 ) 得 到 4(P) 一 w(s1 的 强度 比 277 7 [其中 To 对 
应 于 末 受 扰 的 光 传 播 ，e 0/ (Bo 十 BR), ] 并 取 值 为 由 这 样 得 到 
的 点 到 歇 线 终点 五 的 距离 的 平方 。s<0 的 情况 对 应 于 几何 影 ， 而 
83>0 对 应 于 儿 何 地 被 照明 的 一 侧 。 特 别 是 , 对 于 

8 二 十 co， If/h=1; 


pd T/T 一 二 ( 影 边界 ); 
8 二 一 00， Tiio=0. 


结果 如 图 7.12 所 示 。 在 影 侧 , 强度 单调 地 减 小 ; 然而 , 在 亮 侧 , 强 
度 振 荡 。 


图 7.12 


并 果 不 是 半 无 限 平 面 而 是 宽度 为 & 的 犹 儿 ， 那 么 除了 现在 第 
二 个 税 分 前 限 是 s 一 D 和 s 外 ,一 切 放 算 和 前 面相 碳 , 共 中 
soosO(RIt BR) /rRoR)s 


同 前 面 一 样 ， 
D=deos Sk (Rt RI) Ar 开本 


由 55 a 


第 三 章 ”麦克 斯 书 理论 


§ 8， 理 论 基础 

后 来 发 现 , 前 章 所 交 明 的 标量 波动 光学 与 某 些 实验 事实 不 符 。 
就 是 说 ， 人 们 可 以 演示 某 些 只 有 在 横 问 矢 量 波 概念 的 基础 上 才能 
解释 的 光学 鞠 象 (例如 ， 双 折射 及 反射 引起 的 偏振 ) 中 。 当 能 够 指 
定 与 光 传播 查 联 系 的 舌 量 方向 时 ， 就 说 这 光束 偏振 化 了 。 实 验 上 
发 现 : 

1。 偏振 相同 的 光束 的 干涉 同 非 偏振 光一 样 。 

2， 彼此 各 直 偏 振 约 两 光束 不 能 干涉 。( 由 此 可 以 推断 ， 光 没 
有 纵向 分 量 。. ) 此 外 ， 如 果 - 一 光束 中 原来 为 互相 垂直 偏振 的 两 个 分 
量 , 即使 被 重 偏振 而 使 偏 插 方向 重合 也 不 能 二 涉 。 

3， 如 果 匀 闹 振 交 重 偏 拍 多 次 , 那么 仅 当 最 后 光 再 成 为 色 位 振 
时 才能 干涉 。 

(实验 上 确定 的 ) 光 波 的 纯 横向 性 和 (实验 上 确定 的 ?它们 的 传 
播 速度 使 人 人 们 猜测 ， 假说 中 的 振动 光 矢 量 应 和 磁场 矢量 量 或 电场 
矢量 琅 等 同 。 正 如 在 电动 力学 罗 中 所 证 明 的 , 这 些 场 也 满足 波 动 
方程 。 对 于 无 电 各 区域, 并 且 是 随时 间 令 变化 的 过 程 ， 麦克 斯 书 方 
程 组 (对 于 4 二 1) 碱 立 ; 


念 ”这 两 何人 区 德 文 原版 译 出 较 好 , 故 从 德 文 原版 .一 一 中 详 木 编 注 
仿 ”到 . 泡 利 ,物理 学 讲义 出 动力 学 (MIT. 所 刷 所 .1972)。 
人 向 英 译 本 删 者 “由 期 的 ”… 闻 ,一 一 中 译 者 注 


Sr =curlH, Giv 五 一 0 
[8.1] 


Cs 

6 

13H._ —curlE, divH=0 

f oat 

从 熟悉 的 估量 恒等式 
VY24 一 Erad div 且 一 curl curlA, 


得 到 
[8. 2] 


从 而 四 山 相 速 必 
v= f8. 3] 


把 * 光 舌 最 ”各 瑟 等 同 而 得 到 的 成 功 结果 证 明 上 述 和 假说 是 对 的 。 后 
来 发 现 , 以 前 标记 为 * 光 僚 显 "的 矢量 对 应 于 五 。 在 这 种 选择 中 , 应 
该 把 * 仿 据 面 ?电解 为 包含 再 和 波 法 线 的 平 询 [A-2]。 然 而 ， 光 的 
大 量 效 应 该 被 认为 是 巨 的 效应 , 因为 按照 电磁 力 的 莹 遍 定律 , 召 对 
静止 的 以 及 运动 的 电荷 都 施 以 力 ， 而 旦 却 仅 作用 于 送 动 电荷 。 所 
以 ,我们 将 总 是 运用 巨 。 为 了 保持 和 先前 的 结果 一 致 ， 按照 [8. 3] 
式 , 我 们 必须 令 
n= e 

在 电磁 波 中 ,五 和 五 是 互相 垂直 的 , 击 且 垂直 于 光线 的 方向 。 

我 们 现在 考虑 一 平面 波 ， 它 注 足 [8.2] 式 并 且 沿 方向 传播 。 
这 样 , 场 的 会 部 分 量 仅 与 变量 (x 一 2t) 有 关 , 所 以 

3/9y=3/32=0, 3/9t= ce 妇 /3x. 
由 些 ， 立 即 看 出 ， 用 这 扎 说 便 得 到 [8.12. 式 和 [8, 3] 式 的 两 个 革 独 
的 解 : 
。 57 。 


(1) EB,, 五 "天 0 
其 余 场 强 分 量 丝 为 零 


[8.4] 
(2) E,, HA*0, 
其 余 场 强 分 量 缘 为 零 ， 
在 这 些 情 形 中 , 麦克 斯 书 方程 组 [8. 1 分 别 给 出 
(1) H,=— <Ae 五。 T8.5] 


(2) H,=+ VE, 
这 两 个 解 对 应 了 于 平 而 波 偏 振 的 两 种 类 型 ;它们 可 以 线性 地 释 加 , 并 
和 县 这 样 得 到 的 形式 仍然 是 类 克 斯 韦 方 程 组 的 解 。 
.如 所 周知 , 由 麦克 斯 韦 方程 组 也 得 到 能 量 守 恒定 律 : 
divS 十 =0, f8.6] 
共 中 S=(c/4z) (Ex H), W=1/8r (ep:+pH’). 
麦克 斯 书 方 程 组 [8. 1] 也 能 写成 积分 形式 。[8. 1] 式 中 包含 施 
度 的 公式 和 下 列 的 积分 形式 
fads =#|eBd f | 
Eds— -2 | Bdf 
等 效 。 当 e {例如 ， 在 界面 处 ) 变 为 不 连续 时 ，[ 8. 1] 式 失效， 但 用 
[8.7j] 式 司 是 很 方 履 的 。 在 这 种 情况 中 ， 如 图 8. 1 所 示 ， 在 界面 下 
处。 是 有 限 不 连续 的 , 于 且 遍 及 长 底 56C6 很 小 ) 的 两 部 分 积分 是 与 
6 相同 数量 级 的 。 然 而 , [8. 7J 的 第 一 个 式 右 迪 的 项 也 是 5 数量 级 


1 . py 
如 
二 
工 2 


838.1 


[8.7] 


58 。 


因为 户 , 无 疑 地 保持 有 限 。 这 样 , 得 到 
| zuds 一 | Eds =0{6), 


并 由 极限 5->0， 我 们 得 出 结论 ， 越 过 。 不 连续 地 变化 的 面 
E( 生 ) 的 平行 分 景 保持 连续 ， 越 过 e 不 连续 地 变化 的 而 ， 吾 ，， 


本 是 连续 的 ， rs. 8] 
至 此 , 我 们 在 处 理 中 是 将 e 当 作 物质 常数 , 虽然 情况 并 不 是 这 
样 。 只 要 假定 时 间 相 关 人 性 是 周期 性 的 <ce '*', 就 可 以 将 这 点 考虑 


进去 。 这 时 , 373 人 一 za, 并 由 [8. 1] 式 得 到 


~ =curlH | 


[8.9] 
~H=curlE 
其 次 可 以 把 它 变 换 成 与 时 间 无 关 的 波动 方 积 (类 似 于 第 二 章 的 
Vw 一 Ki 二 0 方程式 ): 
VE 二- =-0 
[8. 103 


VvH+SSH=0 
对 具体 情况 ,是 方程 组 [8. 9] 还 是 -8. 1] 更 为 合适 , 必须 在 实验 事实 
的 基础 上 判定 。 
$ 9，、 非 吸收 媒质 ( 菲 涅 耳 公式 ) 
如 果 令 


则 方程 组 [8. 1013 具 有 形式 为 
E=Eoe'tk*-) f9. 1] 
的 解 ( 和 类 似 的 五 的 解 )。 因 此 ， 相 速 是 &= ce/ e , 并且, 象 先前 
提示 过 那样 ,w= 二 Ve (各 向 同性 媒质 ). 
» 59 。 


图 9.1 

我 们 考虑 越过 平面 时 s 尔 连 续 变 化 的 情况 。 巾 于 [8. 10] 式 有 
[9. 1] 形 式 的 解 ， 我 们 这 样 选 取 普 遍 沧 波 场 的 初始 条 件 ， 使 得 它们 
对 应 于 在 x-z 平面 内 的 入 身 平 面 波 ， 与 轴 成 a 角 。( 参 看 图 
9. 1) 由 [8. 4] 式 ， 我 们 已 看 到 麦克 斯 书 方 程 组 (在 假定 平面 波 作为 
解 的 情况 中 由 有 两 组 党 全 不 同 的 解 。 这 样 ， 这 里 也 必须 分 别 地 处 
理 这 两 种 情形 : 
第 一 种 情形 ， 瑟 型 直 于 入 射 面 。 
第 二 种 情形 : 吾 平行 于 人 射 面 。 

然而 ， 首 先 我 们 可 以 人 确信， 如 $6 中 表明 那样 ， 位 相 存 界面 
处 的 连续 性 导 到 C 一 种 媒 质 中 的 @ 与 另 一 种 媒质 中 的 相同， 此 
外 ，a 二 Qs 和 /asinal 二 B82 sinas 或 者 sina 一 msinas， 共 中 中 一 
Me.fe2。 这 样 , 人 射 波 , 反 射 波 和 折射 波 的 单位 和 关 量 舞 、 mi 和 re， 
分 别 变 为 

从 一 人 Sin 0, — coscy, 后 | 一 (sinay 0, coscy， 


1ts = {9in®,, 0, — coste}, 


+* + + -+ 


DD” 自 于 选取 的 初始 条 件 , 这 是 会 料想 到 的 。 
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解 的 形式 ，e。e-'*' 明 乘 全 部 场 苞 。 此 外 ， 丰 一 ia 后 2 一 Sio 
那么 , 很 清楚 
EB,—Ae'*'s | 
H,= erdAcosae'its p, 人 射 波 ; 
H,= edAsinge't' | 
BE,=Be'**:  、 
H,— va 反射 波 ; 
H.= Me Bsinget's: 
BE,= Ce 
H,=— MesCOcosQe'ts: 
H,= esCsinasyeitaa 
| 起 [| 和 | 吾 | 间 的 关系 , 见 [8. 5] 式 。 在 [8. 8] 原 理 的 基础 上 , 由 于 在 
2 一 0 处 ,天 5 二 E18, 二 上 ,35， 
由 吾 , 的 连续 性 得 到 : 
4 十 五 一 C， 
由 五 : 的 连续 性 得 到 ; 


《4 一 五 ) cosw 一 Cacosaz 


B_ sin(g—a:) 
4 sin (Ga 十 Go) [. 
0 


， ”折射 波 。 


所 以 


: £9.21 
_ 2cosQsing, 
A sin (gt+a;) 

第 一 种 情形 。 忆 平行 于 入 册 而 
令 瑟 在 一 方向 , 则 吾 规 在 充当 第 一 种 情形 中 互 的 角色 。 
解 的 形式 :| 五 | 和 | 五 | 的 英 系 , 见 [8. 5] 式 。) 

五 ,= 一 — Ae'*'s 

五 :一 上 1 "Acosmeis' | 人 射 波 ; 


E.=er' Asinge'ts 


» HI » 


Hs=— Be 
Eee 反射 波 ; 
E.=eir' Bsinae 
H,=- 一 Ceipa 
而 :一 上 20cosQueikia | 折射 波 。 
E,—e2' Caingo e's 
平行 分 量 的 连续 性 异 狼 
4 十 吾 一 心 ， 


{4A—B) cosg— cos . 


由 此 


A tan(a 十 aa ) 
它 2sin2% 
A sin2x-Hsin2a。 
讨论 由 志 动 力学 了 得 知 ， 电磁 波 的 强 麻 了 正比 于 坡 印 廷 矢 
量 5: | 


B _ tanka 一 Go》 
| [9.3] 


S=_ExH, 7 一 18|. 
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对 于 平面 波 (这 里 是 这 种 情况 ) 也 知道 ， 互 垂直 于 吾 ， 因 此 ， 对 于 
我 们 的 情形 , 由 [8. 5j 式 , 得 到 
IclEIIH|I=|IH|’/n=n)El,. L9. 4] 
这 样 , 具 要 不 发 生 全 反射 , 从 而 指数 因子 e'**“? 的 量 值 为 1 多 , 对 
于 第 一 种 情形 , 出 [9. 2] 式 , 反射 强度 和 折射 强度 与 人 射 强度 之 比 ， 
分 别 为 
Is:T,= |B/Al’, Is:T,—=nRICfAl’, [9.5] 
而 对 于 第 二 种 情形 , 由 [9. 3- 式 
中 页 . 泡 利 ,电动 丸 学 。 
名 这 蛙 量 值 指 模 散 ，|et 如-%5| 二 [ert 让 -904j12 二 1, 一 一 中 详 本 编 注 
62 .+* 


了 一 | 了 /4 人 Tu:TA= 1C/Al/n [9. 6] 
当然 , 垩 自 人 射 叶 , 两 组 公式 变 成 一 样 了 : 

Ia:Ti= {nl1) /nt fy:T=dn/(nt+1)®. [9.7] 
掠 入 射 时 ,ga 一 zx/2, 两 种 第 形 中 都 得 到 Ta:T、 一 1。 此 外 , 对 于 第 二 
种 情形 , 由 [9. 33 式 看 出 , 存在 一 个 角度 ww 使 得 Ts :Th 等 于 霉 。 当 

Co tos = 7/2 [9. 8] 
时 就 是 这 样 情况 ( 因 tanzy72= 20); 即 如 果 折 射线 和 (不 存在 的 ) 反 
射线 互 机 垂直, 就 是 这 样 情况 。 这 就 是 布 能 斯 特定 律 。 用 [9.8] 式 
确定 的 角 &。 人 射 到 反射 面 上 的 非 偏振 光 ， 只 有 一 个 分 量 被 反射 。 
因此 , 反射 光 是 线 偏振 的 。 
由 于 蕊 矢 晨 的 垂直 和 平行 于 入 射 面 而 振动 的 分 量 发 上 生 不 同 
的 变化 , 那么 斜 线 含 振 交 经 折射 和 反射 后 仍然 是 线 偏振 的 , 虽然 一 
般 说 来 它 的 偏振 而 已 旋转 了 。 
关于 全 反射 的 情形 , 得 到 稍微 不 周 的 关系 。 由 于 公式 [9, 23 和 
-9. 3] 是 考 克 斯 韦 方程 组 的 纯粹 形式 的 解 , 那么 它们 当然 也 仍 适用 
于 这 种 情形 。 相 反 地 , 强度 公式 [9. 5] 和 [9. 6] 不 再 适用 了 , 因为 指 
数 因子 的 星 什 不 再 必需 为 上 了。 
为 了 发 生 金 反射 ， 按照 第 一 章 ， 我 们 必须 假定 ”过 1 并 且 a 足 
够 大 , 以致 
sin%=—nsin%g 
不 再 有 ws 的 实数 解 , 这 样 ， 
aa 其 中 sina 一? [9.9] 
这 伴 定 义 的 角 w 虽 艇 全 反射 的 极限 角 。 
容易 证 明 , 者 要 sinos 是 实数 并 且 大 于 1, as 就 必须 是 
az 一 了 工 /2 一 1 有 [9. 10] 
的 形式 ,其 中 8 是 实数 (只 是 由 于 习 馈 ,BB 前 的 符号 写成 负 的 ?。 有 胃 
这 个 代 换 式 [9. 10], 如 果 完 整地 写 出 场 强 分 量 的 表达 式 ( 包 括 指数 
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因子 ), 我 们 得 到 
r 
Wt 本 针 波 ， 
本 a 
[9. 111 
和 
吾 ， WE , 
' Oe iitet ia) — Oe iottik rcshder:ssin hy 折射 波 。 
—H 


[9. 12] 
这 表示 一 种 所 谓 表 面 波 , 因为 仅 在 方向 有 周期 性 , 而 在 z 方向 却 
是 指数 衰减 的 。 根 据 计算 ， 可 以 看 出 坡 印 延 矢量 是 平行 于 折射 平 
面 的 。 两 种 偏振 情况 都 得 到 Ts:T^ 一 1， 所 以 全 部 光线 都 反射 了 ， 
相反 地 ， 要 注意 在 反 射 中 ， 两 种 情况 的 场 强 分 量 有 不 同 的 复数 因 
子 ; 就 是 说 ， 倾 斜 于 人 射 面 的 线 偏振 光 ， 反 射 后 变 成 骨 圆 偏振 光 。 
用 [9. 10] 代 换 时 ， 复 数 因 子 恰 好 是 [9.2] 式 和 [9.3] 式 给 出 的 
B/4 值 。 

山 菲 织 耳 公式 ,已 得 到 几何 光线 理论 的 修正 : 甚至 在 全 反射 的 
情况 下 ， 按 照 [9. 121 式 也 必须 假定 在 第 二 种 媒质 中 有 一 个 波 。 实 
验 上 可 以 证 明 ( 象 理论 要 求 那样 )， 即 使 按照 几何 理论 应 该 发 生 全 
反射 时 , 光 却 总 是 透 过 a<1 的 有 限 厚 度 晨 的 。 


$ 10。 吸收 媒 质 ( 金 属 光 学 ) 


我 们 得 次 从 光 克 斯 汝 方舟 组 出 发 ， 但 假定 所 考虑 的 媒质 具有 
导电 性 。 才 未， 对 于 具有 e '*' 周期 性 的 过 程 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 
变 为 
curEE{( tio + )E 
( ° KS ) [10. 1] 
curlE = ioH 


a 6€4 .9 3 


( 因 3731 一 一 ze)。 我 们 可 以 重 写 这 些 方 程式 中 的 第 一 个 : 
culH=(— 2 [a + )E 二 一 -mw "也 ， 
其 中 , 我 们 已 定义 
2 一 人 一 e+iz0 [10. 2] 
此 外 , 我 们 令 : 
入 =%(1 x) (2, K; 为 实数 )， [10. 3] 
和 [10. 2] 式 比较 , 于 是 得 到 


nl1—xk’)=e 
REK 一 2rcrfo E10, A 
这 样 , 麦克 斯 韦 方程 组 [10. 11 变 为 
curlH 一 -人 
有 [10. 5] 
culB = H 


除 到 处 用 ” 代 换 e 外 , [10.5] 式 与 周期 过 程 的 [8, 1] 式 完全 一 样 。 
这 样 , 只 要 用 e( 复 数 ) 代 换 e, mw (复数 ) 了 代 换 ,那么 , 先前 形成 
的 全 部 者 克 斯 韦 方程 组 的 解 在 这 里 也 适用 。 

例如 , 在 [9. 1] 式 中 , 我 们 找到 麦克 斯 书 方 程 组 的 解 , 过 滤 到 现 
在 的 情形 来 , 就 变 成 


EE=Eeik*~et)} 日 有 X= {x, 0,0}. | [10.6] 
其 中 (在 现在 的 情形 下 》 
a 
ct 化 他 


这 样 , 由 [10. 6] 式 我 们 竺 到 (作为 [8.4] 式 的 特殊 情形 ) 


加 :一 再 0oe 一 Gene7ez ‘ner E10. 71 


”@ (复数 ) 两 字 是 时 说 者 加 的 一 中 译 者 注 
直 65 a 


由 [8. 5] 式 , 对 应 的 磁场 强度 是 
再 ,一 再 ve-tne/oretne7oz -ob 
其 中 
Ho= —% BE'. [10. 8] 
[10.7] 式 表示 其 阻尼 常数 正比 于 x 的 一 个 阻尼 平面 波 。 这 里 ， 
8 (不 带 撤 的 ) 也 可 以 解释 为 折射 率 , 因为 c/w 是 相 速 。 应 该 注意 的 
是 , 按照 [10. 8] 式 ,五 和 互 不 再 是 赔 位 相 的 了 , 因为 % 是 复数 。 

”如 果 在 上 面 方程 中 我 们 再 设 0 一 0， 那么 , 得 到 k=0 和 3 二 
是 实 的 ,然而 对 金属 的 情形 , "天 0。 的 确 , o 如 此 之 大 ,以致 %"k 人 >&3 
就 是 说 , x~~1 和 是 很 大 的 。 

我 们 现在 考虑 入 射 到 金属 表面 (平面 ) 的 线 偏 据 于 面 波 的 情 
形 , 其 入 射 角 为 %, 折射 角 为 %2。 (参看 图 9. 1) 按照 上 而 所 提 及 的 ， 
如 果 用 e 代 换 ze,n' 代 换 m%， 两 种 篇 振 和 情况 的 非 涅 十 公式 [59. 2 和 
[9. 3] 久 仍然 成 立 。 由 于 对 金凯 的 假设 , 得 到 oscs 一 1。 

第 一 种 情形 。 瑟 天 直 于 入 向。 


CC 2eosQsing,s, 2cos% 
4 sin(w 十 az) EN 


这 样 , 对 于 折射 波 ， 
p _24 coS a 


[10. 9] 


y= exp{ilk, (vsing— ne) —ot lt nk xz} 
Hs=~Ve: 2Acosa exp {i[k, (xsing—n2) — wt] 
二 RrES} 
一 24 . 
H,= Me Feosasinaexp{i[h (weing™— m7) —wt] 


十 X12 
[10. 10] 
四” 和 搂 文 原本 为 *“…asz 线 人 篇 报 "。 一 一 中 详 者 注 
名 ” 英 二 本 误 为 [9. [和 .9. 2 一 一 中 译 者 注 
* 66 。 


对 于 完美 金属 了 如 ->co, 仅 巡 - 保持 有 限 ( 甚 至 对 于 z= 二 0)。 
第 二 种 情形 。 互 平行 于 入 射 而 


o 2sin 24 
人 10, 
A sin2a sin2%; 2 [10, 11] 


这 样 , 对 于 折射 波 
Hs=—2Aexpt{iLk, (xsing—n2)— ot] + nxhz)} 
FE;=é) exp {t[b (rsing—n2) — ct] 
二 nx 2} [10. 121 
盏 ;一 2i 到 sina2 fexp {iER, (Tsing— 2%) ~ ot 


十 nx 2》 
因此 , 在 完美 金属 (wn' ~>co) 的 极限 情况 下 ， 电 场 强度 趋 近 于 零 ( 对 
于 =0 也 一 样 )。 然 而 , 很 清楚 , 必然 是 这 样 的 ， 因 为 电流 正比 于 
五 ,并 且 我 们 已 假定 电导 率 "是 无 限 大 的 。 
敢 直 入 射 , 由 [9.7] 式 , 得 到 


_ (nl1)’?+rnw: 
(十 12 十 2223 


ln' 十 1 
由 此 得 到 金属 的 重要 公式 | 
汪 4% 4n 2 f 
1— nt 2 Dni 本 
按照 [10. 4 ee 对 于 Kk 一 1 得 到 
1 一 闫 =2 Ss [10. 13] 


反射 光 的 椭 吕 性。 我 们 假设 场 振幅 为 4, 和 4; 的 线 偏振 光 


下 


人 射 到 金属 表面 上 。 那 么 , 由 [9.2] 式 和 [9. 3] 式 得 到 
(3). 一 _sin(Cx 一 aa) Co) (4 ) -名 全 全 


sinkw 十 Ca) tant 二 Ga) ” 


@ “完美 金属 "这 几 个 字 是 中 坪 者 加 的 ,一 一 中 绎 者 注 
ee 67 * 


这 样 ， 
五 i CDS (a—a,) 


DB __ A coskta 一 Ga) [£10. 14] 


因为 [10. 14 式 中 余弦 的 高 一 般 不 是 实数 , 所 以 反射 光 是 椭 回 偏振 
的 。 我 们 考察 4,/4, =1 的 特殊 情况 ; 就 是 说 , 人 射 面 和 偏振 面 成 
45° 角 。 此 外 , 令 


BL _ ts 
=p [10.15] 
我 们 计算 
TI 十 pe sinasinas 
1 一 0eia co8Qcosrwz 
然而 ， 
sings = sing, 
n 
FE ER 
cos@s — ~ no nr SI 和 {£10. 16] 
代入 前 式 得 到 
十 和 _ 工 
让 [10.17] 


由 此 我 们 看 到 ， 对 于 
%=0: pe =—1, A=x, p=1, 
=x/2: peis=+1, A=0, p=]1; 
没有 椭圆 性 。 
A 一 于 ， 因 而 e* 一; 时 的 人 射 角 as 叫做 主人 射 角 。 对 于 这 
种 情况 , 如 果 和 w” 相 比 , 我 们 覆 去 sin?a3, 由 [10. 17] 式 得 到 
litips_ _ sin’&s 1 
a ow 7“ Bd 


Pz 和 % 是 用 实验 测 出 , 所 以 由 [10. 18] 式 即 得 光学 常数 : 


， 2 | sin ?4 1 
entitix)=—t (IFe:) 


» 8 » 


0 


sin ss( 革 二 全 
驮 二 一 一 一 -一生 到 
LosQ 主 和 1 十 万 二 | [10. 19] 
aan Pp#=—tany 


后 来 发 现 “ 常 数 " 古 和 频率 有 关 的 。 如 果 怠 变 得 足够 小 ; 它们 
全 都 总 近 静 态 值 。 


§11. 驻 波 


我 们 考虑 人 射 到 完美 镜 (z=0 处 , 召 ， 等 于 零 ) 上 的 平面 波 。 对 
两 种 偏振 情形 , 我 们 得 到 下 列 结果 : 

4。 吾 垂直 于 人 射 面 : B/4= 一 1 

登 加 入 射 波 和 反射 波 , 得 到 


E -- Ae-iertiktrsn 3cosm) 一 Ae-i mitt+ixtxsin s+seose) 
了 二- 


— 2iAeiettiktrsinegin (kecostg) 


Hs,=vVe2Ae ie'tikzsins Ccosmteos (hzcoswr) ) [1 
H,=—Me2iAe iv'ititrsinsgingsin (kzcoso) 

8、 巨 平行 于 人 射 面 : B/4=1 

H,=—2Ae tseos (kzcosm) 


P=—e,!/ tide i titrin sos sin (kzcosa) | [11. 2] 
E,=e ?2Ade "ititrsinasingcos (Kecosa) 


垂 友 入射 。 现 种 情形 都 是 一 样 的 : 
E,--:—2|A|]sin (wt +60) sinkz 
: Ed 。 11. 3 
| 4 
这 样 ， 


1.， 在 和 =r8，5s 一 Na12 处 , 忆 有 波 节 。( 第 一 个 波 节 是 在 
镜面 上 。) 


2, 在 kz = (D1) z= 二 ( 丸 二 言 有 处 , 亚 有 波 池 。 


ss G9 。 


如 果 把 这 样 的 状态 折 照 下 来 ， 会 发 现 第 一 个 波 节 是 在 镜面 上 。 这 
样 , 在 光度 学 上 人 们 测量 的 是 | 吾 |。 这 是 可 以 在 电子 论 的 基础 上 
理解 的 。 

任意 入 射 。 在 情形 a 中 , 由 [11, 1] 式 得 到 波 节 出 现在 hscosa 
二 x 衣 或 二 (1/2) NhAcosa 处 。 在 情形 5 中， 由 [11 2] 式 得 到 ， 
对 天 0 和 a 关 x/2, ' 忆 | 二 ||,j* 十 1E,1* 冯 0, 因此 不 存在 波 节 。 由 
此 能 确定 先前 叫做 “偏振 面 ?的 平面 是 平行 于 磁 矢 明 五 ， 因 此 是 垂 
直 于 矢量 互 的 。 
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第 四 章 ”晶体 光学 


$ ft2、 波 法 线 的 关系 
在 讨论 麦克 斯 书 坚 论 时 ， 我 们 曾 假 设 媒质 是 各 疝 同性 的 。 然 
而 , 现存 我 们 要 假设 E 不 再 平行 于 DP。 因 此, 我们 必须 把 麦克 斯 韦 
方程 组 写成 最 普 过 的 形式 ， 然 而 其 中 再次 假设 磁 导 率 上 -=1。 当 然 ， 

后 来 发 现 , 在 适用 于 光 的 高 频率 情形 , &to) 接近 于 1。 因 此 ,中 
curlE = divD-=-0 


ot [12.1] 
curi 吾 = 一 元 理 ， divH=0| 
由 [12, 1j 式 , 得 到 
Vz 瑟 一 grad div 五 = 去 P， [12. 2] 
其 中 diyE 不 再 等 于 零 。 对 于 了 和 也 的 关系 , 我 们 必须 假设 
D=e:EE 或 D'= SeisB,, [12. 3] 


其 中 是 电介质 张 虽 。 坡 印 廷 矢量 变 为 
¢ 
S=77(E xH). 
并 且 册 能 量 守 但 定律 , 得 到 ( 参 较 [8. 6] 式 ) 


of _ giv S=— < (H.curlE-E.curlH), 
21 dx 


共 中 琉 古 场 能 密度 。 出 此 , 用 [12. 1] 式 ， 


QD 德 文 原本 中 多 了 一 旬 “ 对 于 周 其 过程” 一 一 中 译 者 注 
nm FI1" 
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3 = A 十 人 7 [12.4] 
当然 , 这 必须 是 全 微分 , 所 以 我 们 必须 假设 
9D a 
E.Sr=D. De [12， 5] 
办 为 此 时 
1 oaD 
让 = 让 冯 ED》 
把 [12.3] 式 代 人 [12.5] 式 , 得 到 
SasiEiB 2 DS enBaB, 
i tm 
或 
Sj ere BB,=0, 
Cip Epte [12. 6] 


因此 , 能 最 宁 人 包 定 律 要 求 张 量 e 是 对 称 的 。 然 而 ,总 是 能 够 把 这 样 
的 张 量变 换 到 主轴 .的 。 本 征 值 的 特征 方程 是 


en—A el 218 
E21 ez 一 内 B23 ! 一 0。 [1L2. 7] 
| ea Ea2 ss 一角 


此 外 , 我 们 知道, 对 应 于 特征 方程 两 个 不 同根 的 主轴 方向 是 互相 秋 
直 的 。 如 果 两 个 根 是 相等 的 ， 那 么 主轴 的 对 应 方向 在 平面 中 是 不 
确定 的 。 所 以 , 可 以 把 它们 选取 为 正 交 的 。 对 于 ( 实 的 ) 对 称 张 量 ， 
一 切 本 钙 值 宰 是 实 的 ， 

下 文 咎 ， 我 们 假定 在 卓 体 每 点 都 已 认 换 到 主轴 了 ， 所 以 张 量 
e 是 对 角 的 而 且 可 以 写成 如 下 形式 : 


el 0 0 
eo e2 时 L12.81 


0 0 zs 
s TD 。 


因此 ，s; 叫 散 证 介 电 常 数 。 我 们 现在 考虑 麦克 斯 书 方 程 组 的 那些 
能 几 平 面 波 表 示 的 解 。 这 和 样 , 一 切 场 强 都 以 平面 波 方 式 传播 : 
E=Eoe'(t*“n, H—=Heit*-e, 
天 二 在 传播 方向 上 的 单位 矢量 f12.9] 
9 三 相 速 


矢量 也 加 做 波 法 线 ( 因 为 它 便 十 于 恒 相 面 )。 我 们 有 


P=, 
现在 把 L12.9: 式 的 形式 代入 老 克 斯 志方 积 组 [12.1]。 得 到 
地 ~ 一 了 GD 对 一 计 = 名 p， [12.10] 
D=—pxH, H=pxE, [12.11] 


D=pE—p(p':E) 
b | [12. 12] 


AD=E—n(n-E) 
由 [12.11] 式 我 们 得 出 结论 , D 各 吾 化 直 于 PD; 并且 D, ,和 马华 
一 个 平面 内 。 
[12. 12] 汇 与 [12. 3] 式 一 起 给 
(去 1 )». | sr a m )=0. [12. 13] 
如 有 果 令 
4= D:D,, [12.141 
> 二 
那么 L12.13] 式 变 为 
(Ce [12.15] 
如 杂 我 们 规定 4 满足 diyD=0 和 [192. 10] 式 得 到 的 条 件 


SjD.ni=0, [12.15a] 
x 


那么 , [12. 15] 式 和 [12,13] 式 等 价 。( 用 n; 乘 [12.15] 式 然后 求 和 ， 
便 能 直接 得 到 这 个 条 件 。) 这 样 ， 我 们 能 肯 方 程 组 [12.15] 和 [12， 
15a] 代 规 [12. 13] 式 。 
解 方 程 [12. 15j, 得 D;， 
Dn sd [12. 16] 


再 取 与 p 的 标 积 , 得 到 
上 
2G= -> i = [12. 17] 
换 一 种 写法 ， 


2G= > pi~— ppi/e, pp!/es 3 Pp?/es 
Te ee 


一 中 二 gp? Se 人 


即 


> T= 一 一 到 [12. 183 
如 果 去 掉 [12, 17j 式 的 分 母 , 那么 


fl 1 YafL 工 (未 -去 
oi( 二) 高 2 人 人 计 翅 32 Bl 


+ 叶 ( 去 一 二 六 去 下)=0 [12.19] 
得 出 一 个 关于 工人 的 二 砍 廊 答 。 这 样 ， 一 般 说 来 ， 我 们 得 到 折射 
素 的 两 个 不 同 的 根 , 每 一 个 波 法 线 对 应 着 两 个 不 同 的 相 速 。 

从 政情 形 :c=。， 

由 前 面 的 讨论 (参看 对 [12.7] 式 的 讨论 )， 这 种 情形 暗示 光 党 
旋转 对 称 , [12. 19- 式 分 为 两 个 因子 : 
» 7d4 。 


-et 


黎 一 和 情形 ,第 一 个 因子 为 鹤 : TH 一 Len 

对 应 的 折射 率 是 与 波 方 向 n 无 关 的 。 这 叫做 寻常 光线 。 如 果 

我 们 把 通过 办 2 和 办 3 的 平面 标 称 为 主 截面 ， 那么 我 们 可 以 说 

对 应 于 守 常 光线 的 DD 必定 在 主 截面 内 ， 并 且 垂 直 于 m。 这 是 正确 

的 , 因为 在 [12. 15] 式 中 , 4 必须 为 零 (我 们 设 i 二 2); 但 对 于 i 一 1， 

(172? 一 17e) 天 0 所 以 D1 一 0。 这 样 , 对 于 寻常 光线 ,五 是 平行 于 

PD 的 。 (因为 后 者 是 在 主 截 面 内 )。 由 [12. I1] 式 ,寻常 光线 的 矿 矢 
是 于 是 变 为 

Hn(nx E)=-fenxD. [12. 21] 


如 果 n 冬 直 于 主 截面 (就 是 ,平行 于 轴 1), 那么 ， 在 主 平面 内 DD 的 
方向 ( 雪 而 寻常 光线 的 方向 ) 完 全 没有 被 表明 。 | 
第 二 种 情形 。[12. 20] 式 中 第 二 个 因子 为 零 : 


ni 二 一 过) 二 Co 十 98 (去 一 0. 


£2] 
由 此 (因为 到 一 1), 得 到 


nt [12. 22] 
1% eo €l 
如 果 我 们 用 代 类 与 轴 1 的 交角 , 那么 由 [12. 22] 式 得 到 
cos2p | sinsg _1 
i [12. 23] 


这 里 , 折射 率 与 法 线 方向 有 关 。 这 是 非常 光线 。 
我 们 革 虑 在 1-2 平面 内 (适当 地 选取 轴 2 和 轴 3) 的 非常 光线 ， 
故 zm 二 0。 那么 , 由 [12.15] 式 得 到 
(二 下 )p:=0 所 以 Ds=0. 
这 样 , D 矢量 在 1-2 平面 内 ， 并 且 生 直 于 rn。 如果 我 们 考察 类 似 的 


a 了 号 » 


寻常 光线 , 那么 我 们 知道 它 的 DD 矢量 是 在 主 截 而 内 并 且 乘 直 于 六 
这 样 ， 我 们 得 出 结论 ;寻常 光线 和 菲 导 常 光线 是 互相 垂 真 地 偏振 
的 。 利 用 [12. 21] 式 . 这 也 可 以 表达 为 导 常 光线 的 好 和 非常 光线 的 
D 是 同 向 的 。 

如 果 在 -12. 23] 式 中 , 我 们 设 wp 一 0, 那么 就 不 再 能 区 别 寻 常 光 
线 和 非常 光线 了 。 这 样 , 在 我 们 的 特殊 情形 中 ， 有 一 个 (而 县 只 有 
一 个 ) 方 向 是 对 应 于 [12.19] 式 中 L/ 吧 的 重 根 。 所 以 , 这 类 晶体 电 
做 光 单 轴 的 , 并 且 有 重 根 的 方向 是 光 轴 。 


上 这 情形 的 几何 解 天 。 
令 
x 二 常数 xDD. [12. 24] 
出 [12. 16] 式 , 因此 
xx 一 0 [12. 25] 
如 困 我 们 取 椭 球 
pe [12, 26] 


并 且 使 它 和 波 平面 [12. 25] 相 裁 , 那么 交 截 成 的 椭圆 主轴 正比 于 折 
射 率 w% 和 mn, 的 平方 ,这 些 折射 率 是 属于 波 法 线 为 的 平面 波 的 那 
些 偏振 的 ， 其 DD 矢 景 沿 着 考 虚 中 的 主轴 。 这 种 陈述 是 和 下 面 说 法 
一 样 , 即 在 辅助 条 件 [12. 25] 和 [12. 26] 下 , 折射 率 m 和 nn, 的 平方 
正比 于 二 次 型 


之 寻 = 极 什 [12.27] 
的 极 值 。 用 适当 地 定义 的 常数 , 拉 格 朗 日 乘 子 法 给 出 
pit yn =0. [12. 281 


如 果 我 们 取 它 和 =; 的 标 积 , 那么 ， 玫 [12. 25] 式 和 [12. 26] 式 得 到 
[12. 27] 的 极 值 ， 
。，76。 


(二 2) = 地 [12. 29] 


另 一 方面 ，D 满足 [12. 15] 式 并 且 由 [12. 24] 式 给 出 。 把 后 者 作为 
几何 事实 代入 前 者 , 给 出 椭 球 
半生 十 jini 一 0， [12. 30] 
» es 


仅 当 上 =1/n, 它 才 能 和 [12. 28] 式 共存 , 所 以 
(和 et) 一 党 数 x [证 毕 ] 


8 13， 光 线 变量 
Ga， 光线 指数 

我 们 也 能 够 引进 光线 变量 代替 先前 用 的 波 变量 。 为 定义 
它们 , 我 们 进行 如 下 。[12. 11] 式 是 p, EE, 刀 和 五 间 的 关系 。 对 于 
坡 印 廷 矢量 , 我 们 有 


0 I 2 
我 们 现在 定义 光线 违 度 已 为 
_S °c 


[13,2] 式 的 第 二 部 分 同时 定 义 光线 指数 s 和 光线 矢量 上 《我 们 
已 假定 1t1"=1.) 对 于 各 向 同性 媒质 ,光线 指数 s 等 于 折射 率 吉 并 
且 光 线 和 失明 t 等 于 波 法 线 矢量 nx、 然而 ,对 于 蝇 体 , 情况 不 俏 是 这 
样 了 。 求 出 光线 指数 和 折射 床 的 关系 如 下 : 
cr_S_ cExH _tExHH 
{ED+IHI? 


8 Ww 


因为 对 于 平面 波 , 电能 密度 等 于 磁 能 密度 。 的 确 , 由 [12. 11] 式 , 得 
到 
~ 。77。 


D:E=—(pxH):E=(px FE)-.H=|IH|*. 
这 样 , 由 [512, 11] 式 和 [13, 2] 式 得 到 


ci cExH _ cExH ot 
s Hi(p“<E) Pp(HxE) pt 


因此 ， bp:t™s, 或 首 


n't=3. [13. 3] 
% 
bp. 对偶 性 
如 果 除 上 列 变量 外 , 再 引进 变 是 
8 一 二 [13.4] 


那么 我 们 可 以 确信 , 如 果 几 下 列 第 二 行 代 换 第 一 行 , 本 章 所 有 方程 
式 都 仍然 正确 : 
DP » ee. nH 
Eq l/s l/leet H: [13.5] 
每 一 纵 列 中 的 二 个 对 应 变量 叫做 互 为 对 侦 。 
倘若 原 方程 式 是 正确 的 ， 那么 从 每 个 方程 式 代 换 [13,. 5 后 得 
出 一 个 正确 的 方程 式 来 。 这 样 , 我 们 必须 证 明 [12. 11] 式 允许 这 种 
变换 : 
HxS=_C Hx(ExH=- EIHI—_e H(E.H) 
47 47 4 


=eWE, 
类 似 地 , D xS= 一 c 矿 吾 。 然 而 ,用 S=eWg'， 
E=—a'xH, H=a'xD, [13. 6 
它们 完全 对 应 于 -12.11] 式 。 然 而 , 共 它 -… 切 关系 也 由 此 得 出 遂 
过 代 换 n->1/s, n>E, 我 们 出 P 得 到 gq'; 计 且 通 过 代 换 E>D 和 ex 
-17ex (对 主轴 的 ) 方 程式 下 一 ee 如 仍然 正确 。[ 证 毕 ] 
我 们 知道 ， 坡 印 廷 矢量 的 方向 因而 (以 及 )t 和 9g' 的 方向 起 
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能 景 输 运 的 方向 。 这 样 , a' 是 波 包 传播 的 方向 , 而 卫 姻 症 位 相传 播 
的 方向 。 这 样 ， 民 助 于 [13.5] 的 表 ， 吕 以 把 $12 中 的 一 切 解释 让 


接地 移 到 光线 变量 来 。 
Cc， 波 法 线 和 光线 方向 的 关系 
我 们 有 [12. 11] 碟 和 它们 的 对 偶 : 


D-Hxp, E~Hxgqa'. 


由 此 , 我 们 得 到 


有 .9 =(Hx pq =(pxgq).H, 
E-:p=(Hxq):p=—(pxaq'):.H, 


所 以 
p:E=—g :DD. 
另 一 方面 , 我 们 有 [12. 12] 式 ， 


D=PE—p(p:E) 


和 它 的 对 倘 


FE=aq Dy (gD). 


用 分 量 形 式 ( 对 于 主轴 )， 
P,P':E) = pF, —eib,. 


—g.(q:D) =E,— ge,B,. 
用 [13.11'] 式 除 以 [13. 12'] 式 , 并 用 [13. 10] 式 得 出 


此 外 , 我 们 有 [12. 17] 式 


它 的 对 侦 是 
qi 
Fg" 


而 [13. 3] 式 能 够 变换 成 


[13.7] 


E13. 8] 
[13.9] 


[13.10] 


r13.11] 


-13.12] 


[13.11’1 
[13.12’] 


[13.13] 


[13.14] 
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之 ,pg: 一 1 
由 [13.13] 式 得 到 [我 们 要 计算 8 = 人 (9)] 


SS 


所 以 


Ci 2 b, 
Pa Pit+ (pg hp Fe 
或 


Pqi— pi= (pqg’’ 一 1 i 


[i3.15] 


[13.16] 


取 矢 量 平方 (就 是 说， 把 第 ; 让 然后 加 起 来 ) 并 且 用 [13. 


15] 式 , 得 到 
(P)g" —2p° + p= (pg Ne 
ga Di 
p= (pg Dp 
今 


二 p34 


那么 由 [13. 17] 式 得 到 
9 一 1 =p*/EK, 
代 人 [13.16] 式 , 如 


Pg: =p 二 有 (1—p trp )” 
所 以 
下 1 1 nd 
g' -中 十 站 (1—pi /ey | 
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[13.17] 


[13.18] 


[13.19] 


我 们 当然 无 需 计 算 便 可 以 写 山 相应 的 对 偶 方 程 ( 用 代 换 表 [13. 
5]): 


上 I 4 
PD; -9 也 7 ;二 -元 (T= gies 让 [13. 20] 
”一 人 
K le 和 J 


K'/g 一 下 /了 [13.21] 
这 样 , 解 出 了 [13.13] 式 的 q; 和 7,。 
所 有 这 些 还 能 通过 明显 引 人 [12.17] 式 的 限 数 G 用 另 一 种 方 
法 表示 : 


其中 


同时 , 我 们 看 出 


0 局 =0. [13. 22] 


然后 微分 ， 得 到 
aG (1/en) pe 
dap; 1— > re a pe 
其 中 第 -项 是 (参看 [13,. 18] 工 ) 
2 /ey {( /es 一 1722)》 十 177p2) pe 
之 :和 二 —p/es)* -~ 之 = 


= 站 (20+K)=K/p. 


因此 ， 得 到 
关 = -i. + 间 z KP, [13.23] 
与 [13.19] 式 比较 , 得 到 
其 =Ke,， | [13.24] 
K- 三 p 于 f13.25] 


(按照 [13. 13] 式 )。 按 照 才 -13. 5], 对 应 的 对 偶 方 程 组 是 


* Hi" 


“2 
Flg’) oe 1 三 计生 [13. 261] 


2 
Sr = K'p,, L13. 273 
K'= Sq! Ee [13. 28] 


d， 几何 放 释 。 

1 在 812 中, 我们 已 看 到 ， 对 应 于 一 给 定 波 法 线 代 折射 率 可 
以 由 一 个 平面 和 一 个 椭 球 相 截 得 到 。 按 照 表 [13.5J， 这 样 也 能 够 
得 到 光线 指数 : 如 采 椭 球 和 平 而 xt=0 相 截 , 那么 由 鹤 成 的 椭圆 
的 主轴 ， 正比 寸 对 应 着 光线 方向 t 的 两 个 光线 指数 的 倒数 1/s, 和 
lf/8s。 

2， [13. 22_ 至 [13,25] 式 以 及 它们 的 对 偶 , [13. 26] 至 [13. 28] 
式 , 也 可 有 几何 注释 。 这 里 ,对 应 耳 波 法 线 台 的 欧 线 方向 ， 可 以 从 
原点 作 一 垂 线 , 到 遂 过 波 法 线 产 和 叫做 波 面 G(2) = 二 0 的 交点 的 场 
平面 上 而 得 到 。 俩 实 是 这 样 , 因为 [13. 24] 式 说 , 僚 明 9 简直 十 这 
切 平 商 。 垂 线 民 度 斑 足 ( 参 看 [13.15] 式 ) 

R=p:t=s(p'9q )=s. [13.29] 

这 样 ， 长 度 恰 好 等 二 光线 指数 。 
所 以 , 波 面 G= 一 0 的 垂 趾 面 ( 即 , 由 
惟 线 与 波 面 切 焉 向 的 交点 的 胃 述 
组 成 的 曲 而 ) 是 沿 一 切 可 能 的 光 
线 方向 ， 从 原点 量 出 对 应 于 光线 
指数 的 距离 s 而 得 到 的 直面 。 反 
过 来 , 曲面 G=0 当 作 下 列 平 面 的 
包 络 ， 这 些 平面 作成 政 直 于 长 度 
为 s{ 竺 于 对 应 的 光线 指数 ) 的 向 
径 并 递 过 其 端点 的 平 血 。 对 个 图 13.1 
"#2 * 


结构 当然 也 适用 : 对 应 于 给 定 光 线 方向 的 波 法 线 ， 可 以 从 原点 作 
一 垂 线 , 伸 通 过 光线 矢量 9 和 叫做 光线 面 轴 (9) 一 0 的 交点 的 切 平 
面 上 而 得 到 。 这 重 线 的 长 度 提 是 17m, 就 是 说 ,恰好 等 于 折射 率 的 
> 风 而 ， 光 线 面 下 =0 的 自足 而 ( 即 ， 垂 线 和 光线 而 的 切 平面 

交点 轨迹 ) 是 这 样 的 曲面 , 它 是 由 党 一 切 可 能 的 波 潜 线 方 向 从 原 
WE 1/% (对 应 的 折射 率 的 倒数 ) 而 得 到 。 有 反 过 来 ， 作 
为 平面 的 包 络 得 到 曲面 下 =0 这些 平面 是 自 直 干 长 度 为 1/w(8= 
对 应 的 折射 率 ) 的 向 径 的 平面 。 

3， 矢 量 9 和 波 运 动 学 定义 的 群 速 之 问 存 在 一 个 关系 : 

Ug: [13. 301 

[证 明 ]: 作为 证 明 , 必须 证 明 喇 和 g 满足 同样 的 方程 式 。 由 

先前 的 讨论 ， 我 们 有 
kWt p=kop 共 中 如 三 号， 
ce [二 


所 以 Pi 一 人 群 速 D 定义 为 


do 


UE 


=O, Po, Ba), 


由 上 面 二 式 得 到 
cr 
Uap 
为 了 证 明 , 我 们 引进 变量 各, 丰 ，K 和 Es( 齐 次 坐标 ) 代 赫 函 数 G 中 
的 Pi, 


= 二 5 i 


je fer Se 
因为 [13. 31] 式 定 叉 T= 个 ki i 8a 的 零 广 次 函数 ， 那么 欧 靳 
关系 成 六 : 


—(=0). [13. 31] 


3G .3G _ 


* 83 »。 


现在 , ko 必须 是 这 样 的 六 的 负数 , 使 得 对 于 的 变化 (过渡 到 相 令 
的 波 东 线 ), 形式 G 必须 仍旧 为 零 。 这 就 导致 条 件 


3G_3zv ES 或 L2G _2G ai 
Bko Dk 


es Bdps ako dk, 
由 此 , 几 欧 勒 关系 [13， 32], 进一步 得 到 


2G __ ,90 oko _ fs， 强 中 - 人 2G \ako 
Bp "ak, ok dk /dk \ko” dp/aR; 


二 3G \ak, 
=-(P 3 3 Be 


与 [13.24] 式 比较 , 得 到 


或 qi U0 [证 毕 ] 
结束 这 儿 分 节 时 ,我们 可 以 指出 , 这 里 p,q', 和 GQ 起 着 几何 光学 里 
(参看 § 35) 用 同样 符号 标记 的 显 的 类 似 作 用 。 

8 14， 奇 异性 


存在 着 奇异 方向 ， 在 这 些 方向 中 没有 唯一 的 光线 方向 和 已 给 
定 的 一 个 波 法 线 相 对 应 (当然 ， 对 于 对 偶 基 也 如 此 )。 这 是 确定 折 
射 率 的 [12. 17] 式 或 [13. 31] 民有 重 根 时 的 情况 。 在 这 种 情况 下 
《在 主轴 系统 中 ), 有 


用 缩写 , 令 


-ff TY LYL II 

N (i ra 人 2 
ee ed a a 

则 2NG n3( ea/\n: Es Fal Ge Bgl/\n: Es 


+® B84 。 


如 果 NG 二 0 有 重 根 , 那么 也 必须 (NG)' = 0, 其 中 搬 表 示 对 (1/n?) 
微分 , 这 给 出 
| ( 重 根 的 定义 )， 
所 以 ， 

NG’ =0. 
容易 证 明 , G' 不 能 为 零 。 所 以 , 在 1/nz 上 有 重 根 时 ， 


全) 信 - 直 人- 
例如 ,1 = ez 时 就 是 这 种 情况 。 此 外 ， 所 有 si 都 应 是 不 得 的 。 因 
此 得 到 

cc 全- 


所 以 Rs 一 作 。 
代 人 wWG 的 普 这 公式 中 , 那么 得 到 


SE 


对 于 重 根 , 花 括 号 内 的 昌 必 须 也 等 所 零 : 


-mt 
En E8 Ep [| 


只 有 这 两 个 辆 括号 项 反 号 时 , 这 方程 才能 满足 。 因 此 ， 


er<es<caes( 或 反 过 来 也 是 一 样 )， [14.1] 
并 且 对 于 发 生 重 根 的 方向 得 到 
_. flier—l/les - es(e2—e1) 
和 到 二 二 = 十 VS 人 
五 :一 0 . [14. 2] 


jljes—l/e £1(83— £2) 
b 二 土 2 “3 = 二 ae 一 1 8 2 
17e 一 11es eaifes 一 51) 

十” 德 文 原本 为 (NG) = 二 N'G 十 太 G' 二 0。 租 如 = 和 所 议 NG 一 人 一 一 中 译 者 注 

本 此 5 . 


这 样 , 存在 网 个 这 样 内 豪 地 不 同 的 方向 ， 它 们 叫做 双流 线 或 (法 
线 ) 光 轴 多 ,按照 普遍 图 解 , 椭 球 22; /ei 一 1 被 平面 xz=0 截 得 
对 应 于 给 定 波 法 线 的 折射 率 。 如 D 
困 n 是 沿 双 法 线 方 向 ， 于 么 交 线 
是 圆 片 且 双 法 线 通 过 它 的 忠心 和 
前 面 说 过 的 栏 球 包 的 膀 点 二 。 因 
为 欧 没 有 主轴, 所 以 ,D 和 天 是 不 
确定 的 。 仅 要 求 必须 正直 二 
双 法 线 。 现 在 ,由 [12. 11j 式 以 及 

它们 的 对 偶 , 我 们 知道 五 , D, 上 和 
n( 在 我 们 的 情况 中 132-=b) 同 在 一 图 14.1 
平面 内 。 (参看 图 14. 1} 然 而 , D 能 够 有 垂直 十 b 的 任意 方向 , 所 以 
整个 图 对 绕 b 旋转 米 说 是 不 确定 的 。 这 样 , 我 们 看 到 上 是 在 一 个 难 
面 上 。 点 该 证 意 , 角 吓 和 方 位 角 有 关 的 , 所 以 一 般 说 来 ， 4 不 是 在 一 
个 圆锥 面 上 。 这 样 ， 我 们 己 证 明了 在 本 节 开 始 处 所 断言 的 假设 : 
如 果 折 射 率 是 [12.7] 式 的 重 根 , 那么 ， 没 有 唯一 的 光线 方向 和 已 
给 定 的 一 个 波 法 线 相对 应 。 

我 们 现在 间 推 导出 这 个 锥 面 方程 。 在 主轴 系 中 《 它 在 季 直 于 

的 平面 内 是 任意 的 ), D 有 下 列 分 量 : 


D= 一 证 ， Ab 上 [14， 3] 
因为 这 时 它 和 的 标 积 等 于 零 , 这样 ,五 变 成 
E: 人 一 二 ps ee A : E14. 4] 
[| Co RE3 


OD binormals 9r bptic axes 这 里 译 为 《 重 限 ) 尿 法 线 或 ( 双 ) 法 线 光 轴 较 为 确 
切 . 一 一 申 译本 网 注 

合 “ 光 负 "这 一 词 趾 英 涯 者 加 的 。 一 一 中 译 者 注 

葬 ” 德 文 原本 是 峭 球 , 苋 详 本 误 为 梢 圆 : - 一 中 绊 者 注 

全 英 详 考 注 : 如 果 我 们 汐 宪 一 斤 准 行 于 而 ， 称 个 与 二 次 邮 库 相 礁 成 园 ，。 那 么 ， 
这 些 平面 与 由 商 相 且 的 点 六 做 二 : 议 山 面 的 脐 点 。 


® BG ， 


欲求 的 办 面 的 母线 具有 4 的 方向 , 因而 , 是 垂直 于 五 并 且 在 包含 吾 
和 的 平面 和 内。 这 导致 要 求 
b: (Exx)=0， 和 和 忆 .x=0, 

其 中 我 们 用 * == {三 , 豆 , 2} 表示 在 主轴 系 中 锥 面 上 任 一 点 的 坐标 。 
写成 分 是 形式 , 则 

BBsZ— BH) 4 ba(BH— BS)=0, 
和 BS+E HEZ=0. 
把 [14. 4] 式 代入 这 些 方 程式 中 有 


b, (L222 全 )+5 (08 £3 )=0, 
4p5+ LH 4p 2g=0. 
如 1 £2 [] 
由 此 ,我 们 消去 4/4, 得 
(2 一 5 三) 长 ‘48 (oi), 


并 且 , 相 除 得 
(6, 2Z-b, 三 (3 研一 号 )=F (rl) [14. 5] 


es el 
很 清楚 , [14. 5] 人 个 帆 贺 锥 方程 。 用 [14. 2] 式 代 换 5;, 得 到 
:es—e2) FH? 《2z 一 2 


十 22(ei 一 e) —S2 TO (ea 十 se 
3 1 
可 以 把 [14. 53 式 进一步 变换 如 下 , 使 得 锥 的 几何 形状 变 得 更 清楚 。 
由 [14. 5] 式 , 得 到 


F(a 汪汪 2 一 二 一 之) 二 三 全 0， 
Eg 


El Es 2&i 


(+)(s+H to )- (0+ 
3 el £ 


由 [14. 6 式 我 们 看 出 , 那里 定义 的 锥 与 平面 
hi+2bs=0 [14.7] 
( 即 波 平面 ) 的 交 线 和 球面 
6 bi nf gba DN 
++ Cz 各 + 写生 )=0 


与 波 平面 514. 7] 的 交 线 是 一 样 的 。 这 样 , 我 们 得 到 重要 的 定理 : 垂 
直 于 双 法 线 的 平面 截 对 应 光线 锥 成 加 。 此 外 ， 我 们 知道 光线 锥 均 
面 应 包含 矢量 疡 (我 们 只 需 选 取 刀 平行 于 2 方向 )， 并 且 整 个 几何 
相对 于 1-3 平面 毕 竞 中 是 对 称 的 ,b 和 在 1-3( 对 称 ) 平 面 中 的 其 他 
母线 同 的 夹 角 w， 是 锥 开口 的 量度 (很 明 最 ,对 十 椭圆 锥 的 情况 我 
们 不 能 谈 开口 角 ), 它 也 是 在 1-3 平 面 内 E 和 DD 的 夹 角 ,然而 ,后 者 
的 角度 是 很 容易 计算 的 ;: 
tana’ 二 tan[(E, DD) (在 主 平面 内 )] 

二 土 tan[(E,1) 一 (PD,1)] 

=[tan(E,1)—tan(D,1)j/[f1l-+tan(E, 1)tan (D, 1)], 
央 为 马 垂 站 于 5 

tan{D, 1)=D/D,= —b1/b;, 
tan(E, 1) =E/E,= Dsef (Diea) =—bel (ses), 


所 以 
—ebibst ebb, 


tanc' 三 士 t 
+tang' 三 土 tan (E, D) 于 


他 ” 英 译 本 本 译 出 "毕竟 "此 词 .一 中 译 者 注 
+» 有 8 ee 


如 果 把 从 [14. 2J 得 到 的 8 和 565 代入 ,并 整理 各 项 , 则 得 到 
tana’ -Ve (ey. [14.8] 


el8e3 
对 偶 晨 的 全 部 讨论 可 以 完全 类 伏地 作出 。 最 重要 的 定理 于 是 
如 下 。 
存在 奇异 方向 ， 在 这 些 方向 中 没有 唯一 的 法 线 方向 和 已 给 定 
的 一 个 光线 方向 相对 应 。 这 是 确定 光线 折射 率 的 方程 有 重 根 时 的 
情形 。 这 种 光线 方向 叫做 双 光 线 或 光线 光 轴 ， 它 们 的 方向 祭 张 是 


[3 Nk 
TL =+V 2 十 ，Yax0， r= 二 
E33 £1 23 一 er 


对 应 的 波 法 线 是 在 和 垂直 于 双 光 线 的 平面 截 成 圆 的 铁 上 。 与 上 面 
讨论 的 角 % 对 应 的 角 好 {( 波 锥 开口 的 量度 ) 由 下 式 给 出 


tanp'= /全 一 二 (2 一 人 [14. 8"] 
从 表 [13. 5] 和 双 靶 线 的 对 应 公式 ， 无 需 计 算 也 能 得 到 这 些 结果 。 


8 45， 光 进 入 和 离开 晶体 
考虑 图 15. 1 所 示 的 情况 , 这 里 也 有 折射 定律 : 


vv S89 » 


A 
?2 = Ra (Wo) 

解析 地 求解 [15. 1] 方 程 组 是 很 复杂 的 。 然 而 ， 惠 更 斯 指出 了 从 而 
能 容易 看 出 各 种 关系 的 全 用 的 一 种 图 解 。 令 41B,D 是 平面 波 等 相 
面 入 射 到 品 休 上 的 一 部 分 侧 视 图 (等 相 面 垂直 于 图 15. 2@ 的 平 


[15. 1 于 


图 15.2 


面 )。 作 赂 如 下 : 由 B, 到 Bs 的 光 程 等 于 由 4 到 4 的 光 程 ; 就 是 说 ， 
曲面 全 是 这 样 定 义 ， 使 得 由 B, 画 到 习 的 每 根 线 的 长 度 竺 于 与 这 
线 方 向 对 应 的 折射 率 的 倒数 。 容 易 看 出 ,通过 小 旦 息 直 于 到 平面 
并 与 面 了 相 切 的 平 而 是 等 相 面 (不 管 在 41B, 上 什么 地 方 选取 C 
点 ，Ci 到 Cs 的 光 程 总 是 相同 的 )。 当 然 ， 接 触 点 不 必要 在 图 的 平 
面 内 (如 同 这 里 为 简单 起 见 画 的 那样 )。 由 于 波 靶 线 总 是 垂直 于 等 
相 而 ， 作 午 线 BB 到 上 述 切 平面 便 得 到 波 靶 线 。 于 是 用 先前 的 
作 图 能 驶 找到 对 应 的 光线 方向 。 应 该 注意 , 而 卫 由 两 叶 组 成 ; 这 
样 , 对 于 人 射 到 晶体 上 的 一 个 平面 波 , 在 晶体 内 存在 两 个 波 法 线 和 


中 ” 德 文 原本 的 涛 中 字母 41, Bi 在 英 译本 中 分 别 对 应 于 B1, 41; 在 德 文 原本 中 本 
句 为" 令 如 Baz( 按 中 译本 图 ) 为 人 射 到 晶体 上 的 一 平面 光波 束 的 一 部 分 的 截面 (等 相 面 
垂 点 于 图 垣 )”. 一 一 中 译 者 计 
地 图 15.2 是 按 英 译本 图 泽 出 ,一 一 中 译 者 注 
» 9D 。 


两 个 光线 方向 。 一 平面 波 分 裂 为 二 ,一 条 光线 也 分 成 两 条 。 人 全 

如 巢 法 线 方向 (BBs) 对 应 于 晶体 内 的 一 双 法 线 , 便 发 华 琳 异 
性 , 即 产生 内 锥 形 折射 。 折 射 光线 于 是 形成 一 锥 面 ( 参 看 8 14)。 如 
果 光 线 以 发 年 内 维 形 折射 的 角度 通过 平行 平面 晶体 片 , 那么 , 光线 
射出 拢 如 一 个 朵 四 简 。 

对 应 的 对 偶 现 象 嫂 外 锥 形 折射 。 如 果 在 晶体 内 平行 于 双 光 线 
方 击 的 光线 从 品 体 射出 ,那么 , 出 射 波 浅 线 是 在 由 晶体 内 不 和 网 定 波 
法 线 的 折射 所 产生 的 锥 面 上 ， 而 这 些 不 确定 的 波 法 线 是 和 双 光 线 
对 点 并 且 在 一 个 锥 而 .上 的 。 适 当地 选择 人 射 到 一 晶片 也 的 会 聚 光 
东 , 在 这 种 情况 下 ,: 灾 会 在 山体 内 形成 单一 的 光线 并 三 从 另 一 侧 射 
出 发 散光 束 来 。LA-5] 


全 ” 英 详 者 汪 : 这 种 岗 象 称 为 双 折 射 

国 ”这 各 是 接 德 文 原本 评 出 , 英语 本 为 "平面 波 分 裂 为 二 , 象 光线 那样 "一 一 中 译 
者 注 

地 ” 奖 泽 本 译 为 ”- 个 晶体 半 面 "。 一 -中 证 者 注 

志 


甘 译 本 详 为 *…' 作 为 这 个 砚 象 的 结果 ,…”. 一 -中 译 者 注 
四 人 了 


第 五 章 ”分 子 光学 


§ 16， 无 阻尼 振子 的 色散 
我 们 现在 对 在 共 中 发 生 光学 现象 的 媒质 作 某 些 特殊 假设 ， 从 
而 来 尝试 解释 光学 常数 。 
我 们 假设 带电 粒子 遍布 整个 被 考虑 的 媒质 。 通 常用 连续 分 布 
代替 不 连续 分 布 就 足够 了 。 如 果 
了 ,es=0， “ [16.1] 


其 中 之 ,是 遍及 单位 体积 内 全 部 质点 之 和 ，e: 是 第 天 个 质点 的 电 
蓓 , 那么 我 们 用 


P= Dex, [16. 2] 
代表 单位 体 棱 中 的 电 偶 仆 矩 。 电 流 密 度 龙 
i=P=— 5 ev. E16. 3] 


为 了 许多 且 的 , 可 以 假设 正和 负电 的 质点 是 同一 类 型 的 , 所 以 我 们 
能 够 写 


| P=N,.ex;+N_e_x., [16. 4 
其 中 Ws, er x+ 分 别 代表 两 类 质点 的 单位 体积 中 的 质点 数 、 电 荷 
和 电荷 中 心 位 置 。 

这 类 媒质 的 麦克 斯 韦 方 程 织 是 


curlE = 一 过 也 div 和 一 0 
- [16. 5] 
curlH -- 3D ， divD= 0 


此 外 ,必须 加 上 DD 和 的 关系 ; 
D=E+4xP. [16. 6] 
象 以 前 -… 样 ， 这 于 我 们 已 息 定 # 二 1 (无 磁化 )。 对 于 有 时 间 因 子 
e ”的 周期 性 波 场 , 我 们 已 看 到 Dn*E, 所 以 用 [16. 6] 式 ， 得 到 
4 了 一 (28 一 1) 五 ， [16.71 
于 是 , 麦克 斯 韦 方 程 红 有 相 速 为 c72 波形 式 的 解 。 
此 外 ， 我 们 将 假设 媒质 的 带电 质点 在 外 部 作用 下 表现 为 叭 弹 
性 振子 。 那么, 作用 在 质点 .上 的 回复 力 是 
K=—fx, 
其 中 x 是 自 平衡 位 置 的 似 移 。 没 有 外 力 时 ， 质 点 的 运动 微分 方程 
是 
m+fx=0， mei 一 了 [16. 8] 
这 种 假设 是 和 锐 谱 线 的 出 现 一 致 的 。 
现在 , 假定 电场 作 坟 于 媒质 。 这 导致 一 个 附加 力 


K,=eE [16. 9] 
作用 在 质点 上 , 所 以 
m(% | ox)=eE. [16. 10] 
如 果 电 场 是 周期 性 的 , 就 是 说 , 如 内 
E=~Eove '*', [16. 11] 
那么 [516. 10] 式 容许 有 形式 : 
_ X=Xoe ®t. [16. 121 
的 解 。 将 [16. 12] 式 代 人 [16. 10] 式 , 得 出 
ma( 一 D2 十 08)xo 一 e 瑟 ， [16, 12] 
所 以 
Xo re er [16. 13] 


@ 93F » 


一 二 Co E 
由 此 , 即 得 出 电极 化 强度 和 折射 率 的 公式 。 如 果 Ws 是 单位 体积 中 
自由 振动 频率 为 un 的 质点 数 , 那么 , (如果 电场 号 不 存在 时 ,不 存 
在 电极 化 强度 的 笑 ) 


[16. 14] 


P=N, 1 E, [16. 15] 
m {ms —w) 
并 且 由 [16. 7] 式 
= 入 


如 果 有 几 种 类 型 的 振子 ， 出 os 的 质点 数 入;， 
那么 得 到 


~ -1-7 a [16. 16' 


(m2 一 223)“ 


当然 ， 这 里 已 作 根 本 的 假设 ， 在 边 长 为 一 个 波长 的 立方 体内 的 质 
点 数 是 很 大 的 。 对 于 买 光 的 情形 , 这 就 不 再 正确 了 。 

[16. 16 j 式 只 是 有 条 件 地 正确 的 , 因为 场 强 五 不 等 二 产生 模 
化 的 场 强 五 。[16. 10] 式 中 的 场 强 应 理解 为 激发 场 , 而 [16. 7] 式 
中 的 场 强 应 理解 为 平均 场 。 在 电动 力学 中 对 克 劳 修 斯 - 莫 索 提 方 程 
的 推导 已 确定 也 和 五 "的 关系 : 


E=E’—owvpP, [16. 17] 
其 中 对 于 各 向 同性 体 
9 一 4xr1/3， [16. 17”] 
经 这 种 改正 , 得 到 
4xP=(n—1)E’— 了 —]1)P 
或 。 [16. 18] 


SE (m1 鸭 忆 = (一 了 至 | 


me 9 各 。 


这 是 现在 必须 (把 它 ) 代 到 [16. 15] 式 中 的 方程 式 。 于 是 , 得 到 
n:—1 e? 1 
Ee 
或 者 , 如 景 我 们 再 次 容许 几 类 质点 , 则 
| I 
3 二 二 dx > i [16. 19' 1 


让 汉 me (OF —_) 


[16. 191 


当然 , 甚至 连 这 个 方程 式 也 是 不 正确 的 ， 因 为 [16. 19] 式 右 端 
在 oo 一 ox 处 有 一 个 极点 。 因 此 ， 以 后 我 们 将 不 得 不 假定 阻尼 旋 。 
导 前 ， 我 们 要 梢 进一步 探索 从 这 个 准 弹 性 的 带电 质点 模型 得 出 的 
a， 分 子 折 射 度 了 

1. 设 运动 的 质点 是 电子 ， 开 是 被 考察 物质 的 分 子 量 ，p 是 密 
度 。 我 们 定义 “分 子 折 和 冉 度 ? 召 为 


_ 32 一 NM 
R= 世 


[16. 20] 
于 是 , 由 [16. 19' ] 式 , 得 到 
dx ez fe 
一 入 #2 cor sy [16. 21] 
这 里 , 4 是 阿 汰 伍德 罗 数 , 是 每 个 真实 的 分 子 的 振子 数 。 按 照 我 
们 的 模型 ， 可 以 企 望 有 是 整数 (因为 它们 被 认为 是 振动 的 质 
点 )。 实 际 上 , 甚至 连 氢 原子 ( 单 电 子 ) 都 有 很 多 这 样 的 “振子 *， 并 
且 只 有 振子 的 所 有 这 些 “ 数 日 "之 和 等 于 分 子 中 的 电子 数 2: 
Ff;=7. [16. 22] 
这 样 . 到 叫做 对 应 于 频率 ou 的 振子 强度 [A-6]。 
对 于 极限 情况 w 沪 ws( 对 于 所 用 ， 由 [16. 21] 式 和 [16. 22] 
式 得 到 


号 这 里 从 德 文 Molekulatr Refraktion 详 出 .一 一 中 详 本 纲 注 
s 9 " 


2 
R~ dr 4 7 
3 mo 


(这 里 ，e 和 绞 是 电子 的 常数 ,) 在 这 种 极限 情形 中 ， 电 子 被 认为 是 
自由 的 。 

2， 设 运动 的 质点 十 原 子 核 。 对 于 双 厌 子 分 子 的 振动 , 我 们 有 
f 一 1 和 1/m=172 1/ 3 其 中 了 HY 和 型 :是 原子 核 的 质量 。 因 
为 振子 强度 是 一 个 整数 ， 这 个 振动 质点 模型 不 象 1 中 那样 分 成 细 
项 


o 


b。 能量 守恒 
我 们 再 忽略 EE" 和 下 的 差别 。 歧 印 廷 矢量 是 
2 
访 = zr EXH, 
所 以 ， 


divS— 2H.curlE—E-.curlH). 
然而 , 由 于 我 们 有 熟悉 的 能 县 方程 
divS++W=0, 
如 果 我 们 仍旧 用 麦克 斯 韦 方 程 组 [16.5] 和 [16. 6], 则 得 
Wi HH+E.E)+E:P. 
然而 , 音 位 体积 中 , 我 们 有 
P= DD Nerxs 
而 且 
各 十 one 一 下 人 也， 
所 以 得 到 
E.P DNm, Xe (Xe! ors) 


ss J 。 


-EN tolt)}. 
x 


因此 ,积分 后 ， 
(H+ DO Ne (XE + ot), 
评 s= 二 全 让 区 十 WW wi 

这 是 能 量 衬 便 定 律 。 
这 里 , 我 们 也 能 够 再 次 证 明 

S _ do 

Rh 
是 群 速 。 


[证 明 ] 为 了 看 请 这 一 点 ， 我 们 首先 计算 物质 振子 的 能 量 密 
度 。 我 们 了 刚 证 明 , 它 是 
Wan— DD Ne 六 (和 | wt xt). 
然而 , 现在 我 们 有 [16. 14] 式 ,所 以 
,= 万 一 SLReE, Ciot-ia, [16.14’] 


OF —w? 
因为 我 们 处 理 二 次 式 ， 我 们 必须 | 首先 取 复 量 的 实 部 。 当 把 [16. 14 ] 
式 代 入 环 s[ 时 , 得 到 


Wm = 之 2 汐 


x {(Re{—ioEoe :Ht))?+o? (ReEoe-i®'is)?) 
Ns C6) 2 


ERO 
x {BS sin2(ot +6) -or Recos (ot Ht)}. 
对 时 间 平 均 我 们 有 熟悉 的 结果 


ss G7 «* 


因此 得 到 
= 下 过 -5 :er 
玉 wn= 寺 DDN, (后) ET. 

这 样 , 如 果 我 们 记 起 | 瑟 |: 二 x?|E|%, 那 得 到 总 的 能 密度 


上 Ce 2 2 -2 
评 一 一 -一 2 -_ Cr _O# tO | 
和 | 五 | + -+ x > NN, me Cor 一 四 到 下 


根据 [16. 16' ] 式 ， 
ee N, 人 [16. 16' J 
所 以 在 最 后 的 表达 式 中 的 和 变 为 


人 
DN a -lt DN, 


mr (OL oi A 全 33 


= 1 0 一 1)， 
代入 环 的 关系 式 时 , 得 出 


Wo" 1 "i ad 2 
WF gz BT {2 + ot m1. 


坡 印 延 尔 量 S 是 
加 
S= 37LExXH), 
所 以 
C 
[S| =EnlEl’, 
此 外 ， 
[二 1]¢, 2 
上 = En )= (no). 


另 一 方 面 ,我 们 有 群 速 i 在 各 向 同性 媒质 中 ,U0 一 dw/dk,， 
其 下 =ekjn。 这 样 ， 


* 8 


由 此 
U=ISI/W =do/dk. [证 毕 ] 


§ 17， 阻 尼 振 子 的 色散 


我 们 从 色散 定律 的 原 式 形 出 发 


2 es N [ 了 
n°—1=d72 vm 《0 一 59 


在 @ 一 oo 处 这 式 子 有 一 个 奇 点 。 因 为 这 当然 不 能 是 物理 .上 发 生 的 
情况 ， 我 们 必须 引进 阻尼 力 ; 因而 微分 方程 [16. 10] 式 现在 被 写成 


[16. 16] 


m%+fxtgx=eE, [17. 1] 
用 
一 mo 和 gg=my，, 
它 变 为 
E+ oix+ y= E. [17. 2] 
作 和 [16. 11] 式 以 及 [16. 12] 式 相同 的 指数 假设 , 因此 得 到 
Xo —o mioy) =E. [17.33 


然而 , 这 和 [16. 12  ] 式 完全 相同 , 只 是 把 @? 换 为 o2+ ioy。 这 样 ， 
如 果 到 处 作 这 种 代 换 , 那么 以 前 所 有 的 结论 部 依然 一 样 。 因 此 , 例 
如 [16. 21] 式 改 为 


R= 外 4 Pr [17. 4] 

这 样 ,在 w= @; 处 不 再 存在 极点 了 。 如 果 用 [17. 4] 式 由 -16. 20] 式 

计算 折射 率 , 赦 么 可 以 看 出 , 折射 率 是 复数 。 然 而 ， 按 照 先前 的 讨 

论 , 这 表示 吸收 。 由 [17. 4] 式 可 以 看 出 , 当 分 母 变 为 极 小 上 时, RB? 有 
一 极 值 {对 每 个 折子): 

aa DO9 9 


loi —o—ivp!|:= (0 — 0) +oy? 
当 @=@n 时 , 是 极 小 。 因 此 ， 
—2(0%— 60) 20n + 220m ?=0, 
所 以 
> = w? 一 人 /2. [17. 5] 
如 果 没 右 外 场 作 有 凡 丰 拔 子 上 ， 那 么 它 将 作 和 白 由 但 阻尼 的 振动 。 为 
了 描述 这 些 振动 , 设 
X=—=ae i etis, Li7. 6 
把 [17. 6] 式 代入 五 =0 的 [17. 2] 微 分 方程 中 , 得 到 
(—iw HA) +o 十 ?一 ?0 一 4 一 0. 
把 它 分 为 实 部 和 上 庶 部 。 虚 部 是 
2io'H— toy =0, 
所 以 . 
4=y12. [17.7] 
实 部 (用 [17. 71 式 代入 ) 是 
op /d+ oi 一 22V2 一 0， 
由 此 
GD 一 0 一 ?214. [17. 8] 
这 样 ,自由 阻尼 振动 频率 相对 于 板子 本 征 频 率 oo 稍 有 移动 。 
根据 线性 微分 方程 理论 ， 把 特殊 解 [17. 3] 式 和 齐 次 方程 的 通 
解 [17. 6] 式 爱 加 ， 我 们 得 到 [17. 2] 式 的 最 普遍 解 。 因 而 阻尼 有 这 
祥 的 后 果 ; 即 共 振 时 , 振动 不 变 为 无 限 大 。 
考虑 振动 的 能 量 , 我 们 就 得 到 常数 的 物理 意义 。 如 所 周知 ， 
振子 的 能 野 囊 是 
E= 字 六 上 {x = 本 他 + ws%?), 
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这 能 量 的 时 间 导 数 是 
B=mz(E+ oir), 


假定 为 自由 振动 , 那么 由 [17. 2] 式 , 得 到 


E=— yme, 
然而 , 对 时 间 平 均 ( 遍 及 一 阀 期 ) 我 们 有 
站 
所 以 
而 = 一 ?再 [17. 9] 
它 给 出 的 意义 。 
在 金属 光学 中 的 应 用 


我 们 使 用 电子 在 刚性 离子 点 阵 中 自由 地 运动 的 金属 模型 。 这 
样 , 在 基本 微分 方程 [17.1] 中 ， 我 们 必须 令 f=0, g 隆 %” 于 是 它 
变 为 


mE 二 +g%=eE. L17. 10] 
光 EF. l 
兴 十 ?加 一 于 加 [17.10’] 


在 电动 力学 中 , 人 们 考虑 在 时 间 上 EE 是 常量 的 情况 。 作 为 稳定 解 
(% 一 0), 大 们 得 到 


9 e 
党 二 2 二 一 -五 


my 
让 一 和 ee 一 Go 下 >». E17. 11] 
六 Me’ 

my 


在 光学 中 ， 当 然 也 必须 考虑 芝 。 用 下 面 的 方法 得 到 [17. 10' ] 
式 的 解 。 在 先前 的 所 有 方程 式 中 , 令 os 二 0, 并 且 忽 略 五 和 五 " 间 
的 修正 。 那 么 , 如 果 仍 按照 本 节 的 普遍 方案 ,用 oz 上 + iay 代 换 o2 
由 [16. 16  ] 式 得 到 


了 DT， 


3 1 
“2 一 1 一 4rN2 a 
名 1 一 4 ED 


象 金属 光学 要 求 那 样 ， 折射 率 z 是 复数 。 于 是 对 于 金属 ， 光 学 党 
数 被 定义 如 下 (参看 [10. 2] 式 ); 


[17.12] 


2 一 十 ia 


和 [17. 13] 式 比较 , 得 到 . 


{£17.13] 
-ar 叶 阿 
? 可 能 和 频率 有 关 。 理 论 上 只 能 用 量子 力学 模型 确定 它 。 

对 于 自由 电子 ,阻尼 部 分 地 于 于 和 固定 离子 帮 撞 产生 ; 这 阻尼 
跑 密 度 减 小 阁 减 小 。 然 而 ， 甚 至 对 于 理想 气体 都 存在 所 请 辐射 阴 
尼 , 它 直接 和 振子 辐射 能 量 这 失实 有 关 D。 


8 18， 光 的 散射 
94。， 由 电动 力学 得 来 的 基础 了 

我 们 从 卖 克 斯 韦 方 程 组 [16. 5] 和 级 化 (和 估 ) 的 附加 关系 L16. 6] 
式 出 发 。 我 们 设想 所 有 的 项 都 以 时 间 因 子 e '*' (就 是 党 ，9/9t~ 
一 ?oo) 振 动 。 从 而 : 得 到 (对 于 真空 ) 

curlE = i H 
: [18.1] 
curlH io- 一 二 全 二 

用 标 势 和 矢 势 表示 , 我 们 有 


中 参看 凤 . 光 利 , 物 理学 讲 驻 .电动 力学 。 
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五 =curl4， E=iSA --grad® 
[18. 2] 
divA—i~® =0 
由 此 , 得 到 二 皖 微分 方程 。 
VP — DirdivP 
， [18. 3] 
V2A 十 SAAritP 


如 果 用 ejw 代 换 ce 并 用 于 js 代 换 互 ，( 这 样 老 克 斯 韦 方程 组 仍然 
正确 ) 便 得 到 折射 率 为 % 的 媒质 的 对 应 公式 。 那 么 , 由 [18. 1 式 我 
们 有 

curlE~i OH 
[18.1’] 


curlH -i -mE 一 一 ionwP 


在 媒质 中 , 矢 势 A 应 该 龙 丰 /n, 就 是 说 ,我 们 要 求 互 =carl4 在 媒 
质 中 也 成 立 。 然而 ,这 是 任意 的 ; 人 们 可 以 不 同 做 法 。 如 此 ,由 [18.2] 
式 ， 


H=curlA, 五 一 ; TA—grad® 
[18.2°] 


divA 一 nD 一 0 


如 果 我 们 引进 缩写 = wnic, 那么 我 们 也 能 把 [18, 2 ] 式 写成 


H=cunA, EitA—grad® 
- | [18. 2"] 
divA— ikn®=0 
此 外 , [18. 3] 式 宰 为 
VD EDA4rdivP 
ls [18. 3' ] 
VATEA=AriknP=—4r 7 P, 
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其 中 我 们 已 设 
P=—n:P. 
如 朵 31 进 赫兹 矢 2 那么 , 我 们 有 
A=—iknZ,D=—divZ. 
此 外 ， 
pe:- —diyP 
《 极 化 电荷 密度 ), 和 
ViZ HEZ=—4rP. 
用 名 表示 的 场 强 足 
| H=—ikrcurlZ | 
E= WZ+grad divZ} 
微分 方程 [18. 7] 的 解 症 


[18. 4] 


f18. 5] 


[18. 6] 


[18.7] 


[18. 8] 


[18. 9] 


在 波长 4 与 P 基本 上 不 为 零 的 区 域 的 线 度 相 比 小 很 多 的 特 跌 情 


襄 下 , 得 到 熟悉 的 赫兹 振子 必 
BR~ixp— Kol 
H. |Pear。， IH, =n:1T® 
ei 此 三 
R 
其 中 也是 场 点 , 妨 是 源 点 , dV 是 体积 元 。 用 


2 {Xp—Xo) 
= 


Z,= 1 


其 中 2 是 在 源 公 成 中 适当 地 竟 取 航 点 , 我 们 有 


国 参看 泡 利 :电动 力学 


加 德 文 原本 中 没有 “ 耳 ! 二 世 玩 "这 个 式 予 ,一 一 中 译 者 注 


* TO4。 


[18. 10] 


H= (B+ 交 ) a (nx Hf), 


rR 
eitn 2 
已 = 人 总 ) fl18. 11] 
+na I) (—#— 二 
赫兹 振子 的 能 量 辐 射 率 是 
一 各 一 号 cnie| 开 | 一 Se) IH ,| [18. 12] 
b， 洛 伦 慈 理论 


在 洛 伦 兹 散射 理论 中 , 他 考虑 的 是 均匀 媒质 。 接 照 统计 力学 ， 
发 生 密 度 起 估 时 引起 散射 ,把 整个 媒质 分 成 体积 元 , 这 些 体积 元 比 
边 长 为 一 个 波长 的 立方 往 小 ， 然 而 却 包含 媒质 的 许多 分 子 。 由 于 
这 个 假设 , 这 理论 对 于 买 光 是 无 效 的 。 

如 果 六 rr 是 体积 元 了 内 的 分 子 数 ,4 是 波长 ,那么 

Nr>l 和 下 < 福全. 
统计 平均 时 , 有 
ANvrANr =0 对 于 了 二 下 

因而 , 来 源 于 不 同体 积 元 的 光 强度 可 以 相 加 。 

刻 果 我 们 用 元 表示 平均 折射 率 , 那 么 当 考 虑 到 起 伏 时 ,[18.17] 
式 变 为 


一 2 tO 
curlH 二 壤 +A(n’))( -2E), [18. 13] 
其 中 我 们 已 假定 , 平均 说 来 , 媒质 是 不 极 化 的 。 然 而 , 起 小 于 A(n?) 
基部 分 所 能 写作 极 化 强度 ; 的确 , 和 [18.1] 式 比较 , 这 是 


P= AME, P= An)E. [18.14] 
dx nN 4 


然而 , 按照 [18. 12] 公 式 , 体积 了 辐射 能 量 ; 
*。 105 。 


di 3\¢c/ 16r2 

这 是 因为 到 =PF。 把 踢 度 表达 式 
—_t 2 
一 本 全 | 吾 | 


引进 最 后 的 公式 中 ， 王 是 得 到 


dE (SY 了 ?| 五 | 各 KG 


7 #72 
Pt snide ye 22 
rl) [18.15] 


我 们 假定 散射 媒质 的 折射 率 和 1 只 相差 很 小 ; 这 时 , 我 们 能 能 
忽略 五 和 五 闻 的 改正 ， 并 且 可 以 使 用 [16. 16] 式 。 我 位 把 韭 起 伏 
项 归并 到 常数 % 中 , 那么 我 们 有 


A —1—aNy/y, [18. 16] 
A(n:) =aSA 
(A TAN), [18.17] 
代入 [18,15] 式 , 得 到 
-1 Fo (ANY. [18.18] 


[18.18] 式 给 山 单 位 时 间 从 体积 了 被 散射 的 能 量 。 考 虑 一 根 光线 ， 
其 强度 在 阿 申 dz 中 的 损失 ,无疑 地 必须 正比 于 在 那 间 隔 中 被 散射 
的 能 量 。 所 以 , 容易 看 出 


dp dr , 
-全 = 一 和， [18.18' ] 
由 此 式 , 从 [18. 18] 式 , 得 
本 
一 下 = 下 So 六 (AN [18. 19] 


习惯 上 引进 散射 系数 s 并 且 把 [18. 16] 式 给 出 的 «表达 式 代 
入 [18. 19] 式 中 , 由 此 得 到 
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至 = 反 

其 中 

8x? 1 1 (AN,): 
一 《元 2 一 5" 头 疝 ed 5 


其 中 已 用 了 缩写 方 三 Wr/F。 
从 统计 力学 (起 伏 理论 ) 得 到 公式 中 
ET 


(ANm =p IN)? 
或 者 
AN A 
N, ~ VF(p/aV) yr 


代 人 散射 系数 的 方程 ， 得 到 
_87 (n? —1): (= xT ) 


3 HN \—V(p/oV) ym/ 
对 于 理想 气体 
= = 凶 bT， 
所 以 对 于 这 些 气 体 , 散射 系数 是 
Cahn ?hs 
3 NA 


[18. 20] 


[18. 21] 


[18. 22] 


[18. 23] 


公式 [18. 23] 可 用 于 确定 阿 似 合 德 罗 数 。 此 外 , 我 们 看 到 短波 较 长 


波 更 强烈 地 被 散射 ; 天 空 的 蓝 色 便 是 这 事实 的 结果 。 


c。X 光 的 散射 


我 们 假定 波长 比 原子 的 尺度 小 ,那么 . 从 电子 上 就 得 到 不 相干 


散射 。 令 全 足音 位 时 间 ， 单 位 体积 中 被 散射 的 能 景 。 


{运动 电荷 的 辑 射 仿 ) 


CD 参看 泡 利 , 物理 学 讲义 :统计 力学 。 
区 ”大 看 泡 刊 .由 动力 学 。 


那么 我 们 有 
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S20Ny, [18. 24] 


ES 
| 


其 中 交代 表单 位 体积 中 的 原子 数 ， 忆 是 每 个 原子 中 的 电子 数 ,> 是 
电子 的 速度 。 

现在 , 光 的 频率 比 原 子 中 电子 的 本 征 频 率 大 得 多 。 这 样 , 我 们 
设 ooC 和 oo) 等于零 。 这 是 假定 电子 (几乎 ?是 鼻 由 的 结果 。 对 于 
这 样 的 电子 ， 


mO=eE. [18. 25] 
把 [18. 25] 式 和 信 射 强度 的 关系 ,了 一 (cyd4z) 瑟 ”， 代 人 [18. 24] 式 ; 
工区 [18. 26] 


”散射 系数 为 s 二 SYI(HH[18. 20] 式 中 的 定义 连同 [18, 18'] 式 直接 
得 到 这 结果 )。 所 以 ， 


Bx ez 2 ' 
5 一 于 ( -< 7 ) NZ, [18. 27] 


现在 ,入 可 以 用 密度 p, 分 子 景 好 , 利 阿 伏 伽 德 罗 数 4 表示 : 
N=0A/NM. 
代入 [18. 27] 式 , 然后 除 以 密度 , 那么 , 得 到 质量 吸收 系数 c: 


* -+ a 


5 87 4 Z 
0 二 一 7 ) 和 罗 = 0.4 首 [18. 28] 


[18. 28] 式 足 汤 姆 进 确 立 的 。 用 它 可 以 确定 一 个 原子 中 的 电子 
数 Z。 
在 [16. 16] 式 中 设 wo 等 十 零 得 到 XX 光 的 色散 公式 ; 


e? 
Mi 一 1=- 一 47NZF 
NW 


pe 


这 表明 闪光 全 反射 的 可 能 性 。 
精 化 ， 我 们 萎 巧 -个 其 EE 矢量 平行 于 Z 轴 的 偏振 波 射 到 一 
个 原子 上 。 象 前 面 那 样 , 电子 被 认为 是 “几乎 自由 的 然而 , 我 们 


"TD08 。 


现在 要 考虑 这 样 的 事实 ， 即 不 是 原子 中 全 部 多 个 散射 辐射 的 电子 
都 处 在 0 点 {原子 核 的 位 置 )。 按 照 [18, 25] 式 ， 入 射 波 的 效应 是 
产生 电子 的 周期 性 的 加 速度 。 然 而 ， 当 周期 性 地 加 速 时 , 电子 产 
生 外 传 (散射 ) 波 ， 在 电厂 理论 中 ， 计 算得 在 (高 电子 )? 处 的 场 强 


卫 "是 


人 
Em [18. 29] 
ce 


记号 上 应 理解 为 表示 严 直 于 传播 方向 (7 方向 ) 的 加 速度 史 的 分 
量 。 因 此 , 在 己 点 ( 离 电子 7, 与 么 轴 有 成 乡 角 ) 的 场 强 五 "的 量 值 是 


e? | er'tr 
盏 :一 -2 Ex)- cost. 
Re 人 


这 里 , 如 et2o) 是 在 % 点 处 人 射 强度 的 量 值 ; 吾 z 牌 直 于 散射 方向 ,并 
旺 是 在 这 个 散射 方向 有 [电子 振动 方向 所 构成 的 平 曾 内。 如果 我 们 
假定 * 六 |x|, 那么 , 则 离 召 一 |PO| 变 成 

R= | (nNX) -i 
.其 中 表示 散射 方向 的 单位 矢量 。 所 以 ,我 们 有 (作为 近似 ) 
已 1 至 


_ 1 一 
Ep E(x)e 态 


一 一 一 cos 昌 . 
me 


如 果 我 们 把 和信 射 波 的 波 矢 写成 
R= Erte, 
那么 , 在 我 们 的 近似 中 ， 
E(w) = Ereres, 
共 中 王 * 表 示 入 射 波 在 原点 的 场 强 。 由 此 得 到 


2 i 
Bo 一- .人 [18. 30] 
如 果 我 们 假定 一 个 原子 中 存在 儿 个 电子 , 那么 我 们 必须 写成 
Re Es Se nee cos0, [18, 30’] 


* 了 09“。 


其 中 求 和 遍及 ZZ 个 电子 。 当 然 ，EB! 是 以 因子 ef 在 时 间 圭 成 周 
期 性 的 : 


B=Fe-itots) 
La . 


因此 , 人 射 波 强度 是 
2 
i 
从 原子 散射 进 立 体 角 d 的 强度 是 
dr=7,( Sr) eos01 Kl'd0. [18. 31] 
因子 
R= Deke ke [18. 32] 
叫做 结构 因 了 。 


如 果 入 射 光 的 偏振 与 入射 方向 和 散射 方向 所 定义 的 平面 成 一 
个 角度 ， 那 么 我 们 必须 把 它 的 电场 强度 失重 分 解 为 平行 于 和 垂直 
于 这 个 平面 的 分 其 。 平 行 于 平面 的 分 量 按照 [18. 31] 式 和 [18. 32] 
式 被 散射 ; 垂直 分 量 的 散射 按照 相同 的 公式 在 9=0 时 计算 。 由 此 
我 们 看 到 , 除 在 [18, 29] 式 中 避 , 与 如 相等 , 就 是 说 , 用 1 代替 cos9 
之 外 , 这 分 量 的 人 金 部 计算 仍旧 和 前 耐 一样。 

能 够 计算 结构 因子 量 值 的 平方 : 

IK|*=K*K= De te Mrag tke- kn 


=Z- 2 cos [有 (ne 一 9 (xa—xn)], [18,33] 


其 中 多 代表 原子 中 电子 的 个 数 。 
击 在 , 如 果 
k(ris—12) 《一 站 之 1， 


了 TO * 


Gh = 一 xs 光志 [18, 34] 


那么 所 有 可 能 的 位 相 作 为 余 续 的 宗 其 出 现 , 内 而 , 共和 是 很 小 的 。 
这 样 ， 

[KI|*~2Z, [18. 35] 
如果 入 射 光 是 非 偏振 的 , 那么 EE? 的 所 有 方向 都 是 同样 可 能 的 ， 并 
且 人 射 光 强 度 被 等 分 在 琴 种 偏振 态 中 。 这 样 , 便 能 积分 -18. 31] 式 


了 了。 得 到 
3 上) cos2gZd 人 于 人 1) 2d0| 
多 


二 ly ( e? ) es 0singqo— ain0de |2n, 


所 以 


Br / ee \ 
= (2) ZI1,, 


这 是 先前 的 [18. 27J] 式 。 不 等 式 [18. 34] 在 一 定 的 锥 内 总 是 不 能 满 
是 , 但 该 锥 随 4 减 小 而 变 小 。 

注 记 按照 经 典 理 论 以 及 量子 理论 ， 原 子 中 的 电子 都 不 是 因 
定 的 , 面 是 在 给 定位 置 处 有 一 定 几 率 。 对 寺 一 特定 电子 组 态 , 令 此 
几率 是 

W (1, ,2) dV -dVz, 
且 有 
全 arears=1 
因此 , 结构 因子 应 取 作 统计 平均 ; 
TE = 人 | [Deite ao dd [18.36] 


邵 果 市 可 能 分 解 为 溢 各 : 
"11 


本 《xi X72) = ww (RX) wa (Xo) (Xx;) 


且 有 [18. 37] 
lw x) dVi=1 


时 ，[18. 36- 式 能 够 简化。 如果 我 们 定义 缩写 


Fw (xX) eitke pindT [18. 38] 
那么 
RD? = 2 TF ZZ SF Ft FPP,). [18.39] 
此 四 ,如果 名 : 公 é 和 ?; 有关 ， 


Wa (Kn) = Wa (rn), 
就 是 说 ,如果 w; 是 球 对 称 的 , 那么 能 进一步 计算 [18.38] 式 .用 8 
表示 散 财 角 ， 

jk.—Ek| =2ksind /2, 

@. kok), x}, 

CoOSG—=Uu, 

所 以 

dV =r?*dr2xdu, 


三 sin {2k7 sin0 /2) 2 ， 
五 | Ersing/2 2rrdr. [18， 38 ] 


这 样 , 对 于 球 对 称 分 布 ,FF 仅 是 (47 14) sin812 的 范 数 : 
FP,=F, (sing/2) [18. 38"] 


这 里 , 如 果 4 再 次 趋 于 零 ( 更 精确 地 , (sin8/2) /4->oo), 那么 了 趋 
王 零 , 因而 | 半 |? 赵 于 2, 这 是 同 前 面 一 样 的 结果 。 

在 上 面 考虑 中 ， 我 们 忽略 了 (按照 经 典 理 论 ) 散 射 时 发 生 的 多 
普 勒 效应 。 这 种 效应 使 得 散射 辐射 的 频率 相对 于 入 射 辐射 的 频率 
稍 有 移动 。 


了 2 。 


§ 19， 旋 光 性 


a. 唯 象 理论 

物质 的 旋光 性 是 在 偏振 光 通 过 物质 时 ， 它 的 振动 面 发 生 旋 转 
的 特性 。 这 种 效 点 可 以 描述 为 : 相 到 方向 的 圆 偏振 波 的 折射 率 是 
不 同 的 。 (两 个 等 振幅 ,等 频率 的 反 疝 圆 偏振 波 的 登 抽 显然 构成 一 
个 线 偏振 波 , ) 振 动 面 转 过 的 角度 显然 是 


_@ (n+—R_) 
多 i, [19.1] 


其 中 是 在 旋光 性 物质 中 通过 的 路 程 , z 和 -是 厂 贺 偏振 光 和 左 
圆 仿 振 光 的 折射 率 。 

为 了 发 生 旋 光 性 ， 当 然 必需 光学 方程 对 于 反射 (变换 ) 不 再 是 
不 变 式 。 这 是 下 列 的 事实 所 造成 的 : 其 些 分 子 是 非 镇 面 对 称 的 ( 例 
如 , 糖 溶 滚 , 己 气 石 晶体 ), 因而 右 圆 妨 振 光 和 左 加 偏振 光 的 本 征 频 
率 是 不 同 的 。 

普通 矢量 ( 极 矢 ) 是 反射 (变换 ) 下 的 不 变量 , 反之 , 轴 笑 , 象 普 
通 矢 量 的 矢 积 和 磁场 强度 舌 量 之 类 ， 却 不 是 。 在 电动 力学 呈 中 已 
表明 , 这 些 笑 量 实质 上 是 反射 (变换 ) 时 变 号 的 反对 称 张 量 。 

我 们 从 电动 力学 取出 下 列 ( 麦 克 斯 书 ) 方 程 组 ;: 


curlE= 一 立志 
1 [19. 2] 
curlB= LE+4z 1 
ce ct 
H=B-4x5M 
| '. [19. 8] 
Ty=P +ecurlM 


此 外 ， 我 们 息 设 


名 冯 . 泡 利 : 山 动力 学 。 
了 73。 


P— slp_eacurlE 
4 


M= —a, 二 EE 
G1 十 Ge = 
然后 得 到 
Pe 
D=eE—47racurlE 】 
共 中 DD 满足 关系 


curiB=2D. 


用 这 些 方程 , 对 于 平 曾 波 (V~ik, 9/3t~ 一 iw) 得 到 : 


E=Eoe'tn.*-e), 


其 中 
K 一 Cn 
c 
用 缩写 
—4rat-n=f 
得 到 


D=eFE tifnxE. 
现在 , 如 所 周知 , 麦克 斯 书 方 程 组 导致 


curlcurlE = -二 D 


因而 , 对 于 平面 波 ( 共 中 巨 .m=0), 得 到 


—nnx (nx E)=—r [tn En—E]=D, 


所 以 用 [19. 8] 式 ， 
nE=eE+ifnxE. 
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[19. 4] 


[19.5] 


[19.6] 


[19. 7] 


[19. 8] 


[19.9] 


设 把 x 六 z 轴 安放 (nr 二 {0,0, 1}) 并 且 忆 垂直 于 它 (E= 姐 :, BE， 


0} ), 则 L519, 9.] 式 变 为 
8 一 上 五 .一 a 
n=eB 十 让 加 
通常 我 们 引进 五 和 BI 代 巷 EE, 和 E,: 
ee 
再 1 一再。- iE, 


{rn:—e+f}EI=0 } 
{ni—e—f}Ei~=0 . 
或 者 , 明确 地 写成 (再 代入 2)， 
(we—4ran)e,~0 
a 
2 车 ww EC 
(n 一 & Freon)Er=0 
这 新 系统 有 两 组 解 : 
(1) Ei:=0; Ei K=N1 
ne—draon=0, 
6 


所 以 (a 是 够 地 小 ) 


RAE 十 2aa 


[19. 10] 


[19,.11] 


[19. 10"] 


[19,10"] 


[19. 123 


[19. 12"] 


这 产生 左 图 偏振 波 (按照 [19. 12] 式 )。[19. 12'] 式 给 出 对 应 的 折 


射 率 。 
(2) El==0; EB,——iE, n= 
从 类 似 于 前 一 个 计算 , 得 到 


ee [od 
Se | 280% 全 


中 ” 德 文 原本 是 "再 代 人 fj, "一 一 中 译 者 注 


全 了 TS5， 


六 此 , 由 [19. 11 式 , 振动 面 的 旋转 变 为 
X=—2ra(2)1. [19.1'] 
在 我 们 的 理论 中 ， 如 果 我 们 作 下 列 假 设 : 


S 一 -2 五 “(B+ 和 已) 


os 

47 

Wa {eB B'—4raE.curlE), 
4 


便 正 确 地 得 到 能 明 守 恒定 律 。 这 理论 的 重要 特征 是 ， 在 基本 假设 
Li9. 4] 式 中 ， 我 们 建立 普通 和 关 熏 和 有 矢 积 变换 特性 的 矢量 间 的 
关系 。 
在 旋光 晶体 的 情况 下 , 必须 使 D 和 五 的 关系 更 为 普遍 : 
D;:= Sin,. 219. 8a1 
站 


能 量 守 征 归 求 张 量 Ws 是 尼 米 的 ， 
Wi = Nt, 
所 以 可 以 把 它 分 解 成 下 面 的 样式 ; 
3 二 Dizy 
并 且 sa 一 et 和 ie 一 一 Da 
因此 , 我 们 能 进一步 写成 
pa finim [19. 8b] 
并 且 
frist= —fir 
也 可 以 用 矢 积 表示 L19., 88] 式 。 令 P 是 和 到 对 称 张 量 Pu 相 
Pi 一 全 Jeistpkb 


其 中 eiz: 表示 名 悉 的 排列 张 量 ; 


»1Ié* 


| 1, 如果 2 有 ,7 是 1 2,3 的 倘 次 排列 ; 
eint 一 4 一 1] 如果 i,K, 7 是 1,2,3 的 奇 次 排列 ; 
[9, 如 果 任 何 两 个 指标 相等 。 
因此 [19. 8a] 式 变 为 
Dj= > eB.—il(px EE) 


并 且 对 应 于 [19. 8b] 式 的 公式 成 为 
Pi= Dfisns. 


如 令 
fb fiwt =feir, 和 eir 一 se6ite 
由 这 两 公式 重新 得 到 各 向 同性 媒质 的 方程 组 。 
b. 库 思 Kuhn) 模型 [A-7] 
我 们 取 画 个 耦合 振子 作为 旋光 分 子 模型 ， 下 面 要 把 这 些 振子 
安排 成 非 反射 不 变 的 样式 《参看 图 19. 1)。 为 了 简化 计算 ， 我 们 
2 的 振动 


图 19.1 
假定 两 个 振子 的 质量 相等 。 那 么 ， 考 虑 到 耦合 ， 系 统 的 势能 再 
变 为 


Es = (oF? | way3 + Rr ya), 


对 于 自由 据 动 (不 存在 电磁 场 ) 我 们 得 到 


-i117 


x := — oi—ky=— (1m),/orv, 
ya=—kz ~ og — — (1/m)oR y/oy. 


Y=Ae'e!, ys = Be'®e!, 


Ti wt) + y=0 1 

和 天 十 ga( 一 3 十 o3 一 0 » 

如 果 z, 和 gs 存在 非 私 解 , 它 导 致 行列 式 条 件 : 

(一 中 十 和 (一 二 十 aog) 一 在 一 0. [19. 13] 

根 和 ow” 将 在 各 个 非 古 合 振子 的 本 征 频率 o: 和 ws 的 近邻 。 这 
样 , 我 们 有 展开 式 : 


[19.13] 


2 一 3 一 一 
Oi— 
[19.14] 
Wa We 
”a 
对 于 系统 的 两 个 本 征 振 动 , 由 L19, 131 式 得 到 
ek 
ee | [19.15] 
人 二 OE OO 多 2 


如 果 我 们 现在 假定 光平 行 于 * 轴 人 射 . 那么 我 们 有 强迫 振动 。 
用 和 前 面相 同 的 假设 , 代替 [19. 13] 式 , 我 们 现在 得 到 


(~ ort kgs= SB, 
外 [ti9. 16] 
和 十 《一品 十 @8)3 一 公民 


其 中 心 是 光 的 频率 并 且 一 切 哮 都 以 这 频率 作 周 期 性 变化 。 于 是 


全 此 处 德 , 蜂 文 杯 均 有 误 ; 中 译本 日 已 改正 . 一 一 中 泽 党 注 
"11g* 


[( 一 oo (~ t+) ob 
[{《 一 @ 十 02) Bs—kB,,] 


€ 
Tm 
[(—@ + oT) (~—0 to8)—b’]y [19. 16"] 
= (60+ of) Ey —kB,:] 
基于 [19. 13' ] 式 , 可 以 把 [19. 16' ] 浇 中 第 一 个 方 插 号 写成 
《az — 00") (@— 00"?). 
因此 , 得 到 电信 极 矩 
P,= > er, 一 6 /m 
x ( 


7 一 0 人 (oz 一 072) 


X[{ 一 @2? 十 GO 至 :一 KR] 


2 a ef/m 
P,= ey, (OOO 7) [19.17] 


x[{(—w+w?) EB,,— EB] 
PP 三 ez 一 常数 


令 巨 为 间隔 如 的 中 央 处 入 射 波 的 中 场 强度 ， 那 么 可 以 展开 ， 
并 且 得 到 


二 d 9 有 .., 
一 有 一 全 Dz 到 党 3 
有 = 到 十 也 St, 
从 而 
-| 
天 一 (@: 一 0 2 | 全 + @2)E: 
jE kd oes (otro) 4 OB: 
大 到 hs (0 +os) | | 
: 2 jm [19. 17’]J 
a e es 
P= (0 — 0) (0 — ow" 2) | EE: 
四 2 2) C95 rd 9F, 
十 【一 @ +oDEt+(—o +wi) 2 ga +ks EF 


= 了 了 9 。 


对 干 各 向 异性 媒质 , 不 能 青 进一步 简化 。 然 而 , 对 各 向 同性 杂 
质 ， 我 们 能 对 分 子 的 位 置 冰 平均 并 算出 产 的 于 均值 。 求 原先 位 置 
和 转 过 90° 后 P 的 算术 平均 ，. 便 得 到 平行 于 x-y 平面 的 振子 全 部 
可 能 取向 的 P 的 平均 值 (用 P' 表示 )。 


ji e jm a DI+ oz 
YP ( 人 和 


OO 一 oO Gap ,a | 
3 2 Dz th eurlE lL 


振子 轴 ( 和 图 中 - 轴 一 致 ) 的 可 能 位 置 的 平均 值 ( 用 豆 表 示 ) 是 作 
为 坐标 轴 的 两 个 反 向 位 置 的 P' 的 算术 平均 而 求 得 的 .通过 计算 P 
并 且 作 代 换 z-> 一 zi 扩 -> 一 z-> 一 5 后 再 计算 P'， 然 后 相 加 , 取 共 
和 之 半 , 得 到 


万 二 Em 
(w:— 0'*) (oo 一 o" *) 
x| (oe ) Be- 加 eunE | [19. 18] 


用 完全 类 似 的 方法 , 我 们 现在 计算 碰 侦 极 矩 
M = Xi 


磁 矩 必须 和 电 插 是 对 同一 点 的 , 就 是 说 , 是 对 间隔 4 的 中 心 的 。 
此 , 得 到 


[19. 19] 


再 在 闻 隔 总 的 中 心 附 近 展 开 百 ， 并 且 代 入 [19. 19] 式 。 (参看 上 面 
[19. 17] 式 )。 为 此 ， 我 们 仅 需 进行 到 泰 埋 展 开 式 的 常数 项 ， 因 为 
[19. 19] 式 已 对 如 是 线性 的 并 且 我 们 一 贯 略 去 高 险 项 。 于 是 , 得 到 
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和 Sy, ee -Db, 
,| 
de (oO 一 四 (一 人 
x[( 一 ?十 @)) 霹 一 上 启 .] 
2 
Mh ra 
xf( 一 o21 ol) — bE] 
类 似 于 前 面 的 计算 ， 我 们 必须 首先 遍及 平行 于 x-y 平面 的 振子 位 
置 求 平均 :- 


[19. 20] 


ad efm 
de (oO — ao ) (ow —w") 


Ms,’ = 


x| 一 kB 一 寺 (of 一 09 太 | 
[19. 20'] 


de (oo 二 (oz 一 ov 


M,' es a er:/m 


x| -二 (3 一 oD) 遍 一 | 


然后 遍及 轴 的 方向 求 平均 : 
Wa em 1 
一 下 (oro ote. £19. 21] 
这 样 , 我 们 看 到 库 因 模型 解释 了 哈 象 的 车 c, 和 cs。 与 [19. 4] 式 比 
较 , 得 到 《对 各 向 同性 体 ) 


em pd 
可 (0 —0") (0 — wo") 2 
一 _ em 也 
Ga (COO) (wr) 到 4 Li19, 22] 
e:/m d 


以 一 人 
(@— 0 ) (0 co") 4 
概括 起 来 , 我 们 需要 强调 ， 在 库 思 模型 中 ， 振 子 的 耦合 和 和 人 射 
波 场 强 的 位 置 依 琥 性 是 基本 的 。 把 效应 分 解 为 米 自 部 分 和 肢 
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部 分 不 是 基本 的 ; 引进 推迟 昌 抽 的 概念 能 够 把 它们 结合 起 来 宫 , 没 
有 考虑 两 振子 问 的 力 的 有 限 传播 速度 也 不 是 主要 的 。 因 为 可 以 证 
明 , 如 果 原 子 中 的 力 是 电 性 质 的 ， 这 种 效应 是 ?数量 级 的 了 。 因 
而 是 可 以 忽略 的 。 我 们 曾 只 用 两 个 而 合 振 子 这 个 事实 也 不 是 主要 
的 。 关 于 普遍 情况 , 参看 M. Born, 光学 (补充 书目 )。 


5 20，、 磁 光学 
Ga。 塞 曙 效 应 
下 面 我 们 将 研究 在 静 骨 场 下 中 质点 的 线 动 念 。 采 用 洛 伦 兹 力 ， 
则 得 基本 方程 : 
入 二 osx = xH. [20. 11 


取 : 连 平 行 了 磁场 再 , 即 开 = 40,0, 于 ) ,那么 得 到 
1 对 于 zz 分量 : 
之 十 82 一 0， 
=e os, 
这 是 用 未 改变 的 频率 wo 平行 于 磁场 的 振动 。 
2， 对 于 “和 分 量 : 


ois—SEy, 
Toy 一 一 和 到 
经 代 换 
Er 一 人 2 
én= 6 =x— 1y, 
得 到 


天 看 Krooy, 学 位 论文 . 菜 师 (1936)。 
区 德 文 原本 为 本 生 振 动 ， 中 详 者 广 
”了 2Z2 。 


中 BE 二 eit, 


Er + oPEL = | 区 5 
设 
51=de ” 
Er 一 有 Be 
代入 后 ， 有 
otoitelo '=0, 


一 "2 十 3 一 el w=0. 
me 


最 后 一 组 方程 是 严格 地 可 解 的 ， 但 这 里 只 需 把 根 o' 和 o" 展开 就 
足够 了 : 


0 — 0 efl 
Ze [20. 2 
en | 
0 2mc 


e 刀 /2mc 叫做 拉 莫 尔 频 率 。 

所 以 , 在 施加 磁场 后 , 频率 wo 的 本 征 振动 分 烈 为 

1， 具 有 原先 频率 oo 平行 干 卫 的 一 个 振动 (叫做 振动 ); 

2， 频 率 对 co 对 称 地 移动 了 e 及 /2mc 的 一 个 右 圆 偏振 和 一 
个 左 嘻 偏振 , 两 者 都 蛋 直 寸 于 (叫做 0 振动 ), 较 高 频率 的 振动 (对 
应 于 。 的 正 值 ) 是 左 敬 偏振 [A-2]。 

对 于 发 射 光 的 电子 ， 这 种 振动 的 分 烈 导致 光谱 线 的 分 烈 。 如 
果 垂直 于 磁场 观察 , 那么 , r 振动 表现 为 平行 于 所 的 线 偏振 , 而 o 
振动 表现 为 秋 直 于 下 的 线 偏振 。 (偏振 方向 ， 在 这 里 意 指 电 矢量 
方向 ,) 如 果 沿 磁场 方向 观察 , 那么 完全 看 不 见 = 振动, 而 0 振动 志 
现 为 圆 偏振 , 昌 较 高 频率 的 振动 是 左 团 偏 扳 。 然 而 , 由 此 得 出 放射 
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辐射 的 电荷 必须 是 具有 负 号 的 , 因为 , 否则 , 如 果 观 察 方向 反 过 来 ， 
较 高 频率 振动 会 和 左 圆 吕 偏振 相关 联 LA-2]。 
由 塞 曼 效应 能 确定 e/m( 包 括 符号 ); 这 样 得 到 的 值 与 电子 的 
值 相 滞 。 . 
上 面 考虑 的 简 茧 塞 曼 分 裂 不 是 和 最 普遍 的 情况 。 许 多 谱 线 表现 
出 刀 个 # 和 g 扰动 的 更 复杂 的 分 裂 ; 这 凯 做 反常 塞 曼 效 应 。 这 种 
效应 起 因 于 电子 口 旋 。 然 而 ， 相 应 的 理论 只 能 用 量子 力学 处 理 。 
#， 法 拉 第 效应 | 
这 种 效应 是 在 磁场 豆 中 媒质 内 光 的 振动 面 的 旋转 @。 左 和 
右 圆 偏振 光 的 折射 府 是 不 同 的 。 
1， 平 行 于 五 的 光线 。 基 本 方程 变 为 
Xan 一 x H+£E. [20. 3] 
现在 ， 
P=Nex, 
其 中 驴 是 单位 体积 中 的 质点 数 。 我 们 选取 理 平 行 于 z 轴 。 设 入 
射 波 具有 和 角 频率 0， 则 进行 强迫 振动 的 x 也 具有 这 个 频率 。 我 们 
作 下 面 的 代 换 : 
Bs+iB,=Eir, 
Ps,+iP,= Pps 
了 此 得 到 


(0”- of= JPnu=—N Bun. 
忽略 五 和 互 问 的 改正 , 我 们 有 [16.7] 式 : 


4xP= (1n:— 1)}E. 


名” 德 文 原本 为 * 右 ?1 一 “中 许 考 注 
@@” 后 站 何 愉 德 文 版 译 出 ,一 -中 详 省 注 
.124， 


这 样 ， 


,2 一 一 4 (ef/m)N 
rT 
i dx(esfm)N 
Tf Sw (eH /me 
. | 1 
所 以 R1 inti mh Ns 


1 
eno 
用 。 不 靠近 本 征 频 率 or 的 假定 , 可 以 把 它 简化 (和 平均 值 定理 ): 


2 一 2 = 一 人 7 1 i eH 
RI — Rrr dr (ory 2 
[20. 4] 
Wu—n=4ne Ns ro | 
Tl mm (ww) n me 


然而 , 现在 根据 假设 ，xr 和 wt 恰好 是 线 偏振 入 射 波 的 两 个 圆 分 量 
的 折射 率 。 这 样 , 按照 [19. 11 式 , 振动 面 旋转 的 角度 交 变 为 
X=viH, 
并 且 
dr{le/m)N ee ww’ 
| (Do) mor 2n 
9 岂 敌 费 尔 德 (Verdet) 常 数 。 对 于 一 个 分 子 内 有 几 个 质点 的 情 


Da e207 1 
之 os (OO) 0 Dn [20. 6] 


[20. 51 


2， 神 人 库 . 在 这 种 情况 下 , 会 观察 到 双 折 肌 : 一 个 平行 于 五 
的 振动 和 一 个 和 焉 直 于 五 的 振动 。 
从 技术 观点 , 检测 法 位 第 效应 比 塞 曼 效 应 容易 得 多 , 虽然 从 理 
沦 观 点 ， 塞 曼 效 应 比较 简单 。 塞 曼 效应 仅 当 作 在 静 磁 场 的 影 啊 下 
的 上 电子 自由 气动 , 然而 , 法 拉 第 效应 却 是 在 其 它 条 件 相同 下 发 年 的 
强 迪 振动 。 
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Drrongpvny, Light (lnterscience, New York, 1963). 

C. Hanpy and F.H. Prrnn, The Principles of Opiics (McGraw- 
Hill, New York, 1932). 

A, JENEINS and H. E. WuHirr, Fundamentals of Oplics (MecGraw- 
Hill, New York, 1957). 


B.B. Rossi, Opiics (Addison- Wesley, Reading, Massachusetts, 1957), 
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[A-17 {8§3)， 这 是 用 dS=p'dx 一 prdx? 由 x 到 p, pn 的 勒 让 德 
变换 。 而 这 里 的 dS 是 [3. 12] 式 的 一 个 特殊 情形 。 


[A-2] 【5, 38 8 20)，9 一 0 的 情况 给 出 顺 村 针 旋 转 ， 接 习 需 称 为 
右 加 篇 振 :5= 0 的 情况 给 出 逆 时 针 旋 转 称 为 左 网 偏振。 习惯 上 是 按 对 着 光 
传播 方向 看 所 见 到 的 那样 来 规定 旋转 沸 向 的 . 二 将 和 -也 规定 偏振 而 是 由 磁场 
关 量 和 波 矢 量 折 产 生 的 平面 。 参 看 M, Born, Optik, p。24 (补充 书目 )。 


[A-3] (5)， 随 着 高 功率 激光 器 ( 相 主 光源 ?的 出 现 ， 非 线性 光学 已 
变 成 惊 心 动 鲍 的 现实 ( 谐 波 激发 , 光 - 光 散射 , 等 ) 。 参 看 , 例如 N. Bloember- 
gen, Nonlinear Oplics {Benjamin, New York, 1965) 。 


[A-41 ($7)、 由 &@1=po= 记 =0, an-= sing 的 [7.8], [7., 8'] 式 得 到 


一 1 

> 看 R 

4 二 常数 eril sp Rp) 人 e-izetatnedE， 
Py RosBip Jp-De 


其 中 a 是 台 济 的 高 讼 , Rip 二 RR +-npd, 有 0p 一 慑 0 一 Pdros 9， 所以, 对 于 很 小 的 
,好 1p 十 Rop 守 如 /十 Ro 十 Pd(r 一 1)。( 分 母 可 近似 地 作为 RoBRi,) 积分 并 求 和 
得 出 

Rd 
当 (oy4) singp== 土 1 时 ,第 -个 因子 等 于 零 , 若 4 瀛 4 二 2xjE， 拆 射 角 p 让 被 
限制 为 很 小 值 。 第 二 个 因子 的 分 子 和 分母 问 时 为 零 给 田 主 极 大 ， 

mia(n—1)—asingi -NA、，N 为 整数 ; 

QR 一 1) 一 gsSin9 二 六 了， 为 整数 。 

在 | (6/4) sing|<1 区 间 内 ， 具 有 一 个 极 大 玉 之 (Qj4) (ww 一 1)。 它 旁边 的 等 
点 位 移 了 Ay, 由 
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_ /Notl wd 
oAy— (4 
给 出 。 另 一 方面 对 应 于 位 移 59 的 波长 改变 由 
dB odp = NBAT (n—1)84 


给 出 。 由 条 件 Aq=89 确定 分 辨 率 为 
4 =md (i dn 9 


= 


a 


[A-5] ($15).， 档 况 如 图 入 .1 所 示 . 参看 M. Born, Opiik, p，238 
(补充 书目 )， 


7 入 -6] 《816?、 这 是 托 己 斯 和 庄 恩 的 子 数 玉 和 定 则 ( 参 吾 MBorn， 
.OptiE，p，468, 525, 补充 书目 ) 。 在昌 车 力学 中 ， 了 数 求 和 定 则 是 坐标 za 和 
速度 分 量 友 的 对 易 关 系 zs 帮 一 放 26 jao6u 的 结果 - 


图 A.1l 
[A~7] (8 19)， 库 恩 (W.， Kuhn), 物理 化 学 期 列 (Z. Physik. Che- 
mie)B, 4 14(1929)、 和 参 有 有 M，Born, 0ptik p. 527({ 补 充 书 则 )。 
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力学 问题 
入 射 波 
入 射 面 
入 射 强 庆 


介 电 常数 张 县 
反对 称 张 县 
反射 光线 
反射 定律 
反射 波 

反射 强度 

异 折 射 

并 光线 

双 法 线 

比 光 强 

无 色散 媒质 
夫 琅 和 费 入 身 
开 普 勒 定律 


索 引 


〈 汉 - 英 ) 


二 划 
Mechanical problem, §3 
Incident wave, $89 
Plane of incidence, §1, 39. §10, §11, 
incident iniensity, § 9, § 18. 


三 划 
Interference, §5, 86, §8. 
Malus's law, 2 


划 


Dielectric constant tensor, § 12 “ 
Skew-symmetric tensor， § 19, 
Reflected ray, § 1. §9. 

Law of reflection, §1, 36. 
Reflected wave, §9, §11. 
Reflected intensity, §9, §10, 
Double refraction, § 15, §20 
Biradials, §14 

Binormals, §14 

Specific light intensity, §4 
Dispersion-free media, §5 
Fraunhofer diffraction. §7 
Law of Kepler, 3§3 
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牛顿 环 

妃 径 
贝 塞 耳 不 等 式 
贝 塞 耳 喝 数 
巴 伸 译 定 理 
分 辨 过 
分 子 折射 度 


主人 射 角 
主 介 电 常数 
主 极 大 
主轴 

主 截面 
平行 光线 
平面 波 


平面 波 的 贪 振 
正则 方程 
正则 方程 的 非 齐 次 形式 


正则 形式 中 的 致 诅 不 即 
正 纺 条 件 

电子 

电子 自 施 

电量 率 

电 刁 极 矩 

电流 密度 

中 钥 化 ( 饼 》 

电磁 波 
电磁 芒 的 能 量 守 恒 
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Newton’s rings, 3§6 
Aperture, §7 

Bessel’s inequality, §5 
Bessel function, §7 
Babinet's theorem, 8§$7 
Resolving power,§7,[A-4] 
Molar refractivity, 3§16 


五 划 


Principal angte of incidence， §10 

Principal dielectric constants, $ 12 

Principal maxima, §7,[A-4] 

Principal axes, § 12 

Princjpal section, $12 

Paralle! ray,. §7 

Plane wave, § 5, §8, §9, §10, §12, 3§15, 
§19 

Polarization for plane waves, §8, §10 

Canonical cquations, §3 

Inhomogeneous form of canonical equa- 
tions, §3 

Exiremat principle in canonical form, §3 

Sine condition, §2, §7 

Electrons, $16, 317, §18, §20 

Spin of electron, § 20 

Etectrical conductivity, § 10 

Electric dipole moment, $§16 

Current density, § 16 

Electric polarization, §16, § 38 

Electromagnetic wave, §8, §9 

Conservation of energy for electromag”~ 
netic waves, §8,§12, §16 


电 蕉 场 能 攻 窗 度 


对 侦 方 程 

对 个 变量 
僚 势 

矢 芽 据 动 
发 射 

布 龙 时 定 秆 
布 刁 捧 特 定律 
则 办 条 件 

出 壬 波 


还 克 本 孙 透 射 阶梯 光 描 
光 矢 其 

光 - 光 散射 

光 的 微粒 涪 
光 的 比 强 府 
光波 的 横向 性 
光 轴 

光线 方向 
光线 方程 
光线 轴 

光线 指数 
光线 锥 
光线 面 
光线 和 失 ( 基 ) 
光线 速 ( 诬 ) 
光线 变量 

光线 微分 方程 


Energy density of electromagnetic fied], 
§12 
Dual equations, § 13 
Pual variables， §13 
Vector poientials, § 18 
Vectorial oscillation, §5 
Luminous object, §7 
Emission， $4 
Brun's faw. é§2 
Brewster’s law, §9 
Boundary conditions, $7 
Outgoing wave, $7 


六 提 


Michelson’s transmission echelon, §7 
Light vector, §8 
Lighit- light sc¢atterng, [A-3] 
Corpuscular theory of light, §5 
Specific intensity of light, §4 
‘Transversality of light waves, §5, 88 
Optical axes. § 12, §14 
Ray direction, §3, § 13, §14, $15 
Ray equation, §2, 83 
Ray axes, §14 
Ray index, 3§12, $13 
Ray cone, § 14 
Ray surface, § 13 
Ray vector, § 13 
Ray velocity, § 13 
Ray variables, § 13 
Differential equations for light rays, 
§2,33 
* I31+ 


光 程 Optical path, § 1,$§15 


光度 亮 固 Photometric brightness, §4d 

光 单 轴 革 体 Optically uniaxial crystals, § 12 

光学 仪器 Optical instruments， §7 

光栅 Grating. §7 

光 拥 衍射 Diffraction from grating, §7 

光 辣 Diaphragm, §7 

”光谱 线 的 分 烈 Splitting of spectral ]ines， 20 

阶梯 光栅 Step -grating，$7 

全 反射 Total reflection, $9 

全 反射 极限 前 Limiting angle of total reflection, 3§9 

各 向 同性 媒质 Isotropic media, §1, §5, §6, 3§7, 39, 
§16, §19 

各 向 同性 辐射 体 Isotropic radiator, §4 

各 向 异性 媒质 Anisotropic media, 8 19 

机 械 波 Mechanical waves, §5 

机 械 动 其 Mechanical momentum, 8$3 

吸收 Absorption, §3, §17 

吸收 媒质 Absorbing media, § 10. §11, §17 

吸收 媒质 的 非 湿 开 公式 Fresnels formulae for absorbing media, 
§ 10, §1] | 

寻常 光线 OQrdinary ray, § 12 

色散 定律 Dispersion law, §5, $17 

考 纽 峰 线 Cornu spiral. §7 

导 屯 性 Eleclrical conductivity, § 10 

汤姆 孙 ] J, Thomson, $§18 

托马斯 - 库 恩 了 数 求 和 定 则 “Jsum rule of Thomas and Kuhn，[A-6] 

多 普 勒 效应 Doppler effect. §18 
七 划 

折射 定律 Law of Refraction, §1, 86 

折射 波 Refracted wave, §9, §10 
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折射 素 


折射 光线 

折射 强度 

阻 它 为 

上 阻尼 波 

阻尼 振 湾 

阻尼 常数 

位 相 的 连续 性 

位 相 ( 的 ) 传 播 

杨 

麦克 斯 书 方 程 

更 劳 俱 斯 - 莫 求 提 方 程 
库 恩 模型 

均匀 媒质 - 
完备 (性 关系 

完美 镜 

时 间 平 均 的 强度 
(与 ?时 间 无 关 的 波动 方程 
极 笑 


波长 

波 色 

波 面 

波 运动 学 

波 法 线 

波动 概念 

波动 方程 

波动 方程 的 普 过 解 
波动 方程 的 共 尔 鹤 夫 解 


Index of refraction, 
§12, § 17, § 19, § 20 


§1,89 
Refractcd jintensity, §9 


§1,§5, §6, §10, 


Refracted ray, 


Damping force, §17 
Damped wave, §10 
Damped oscillations，$ 17 
Damping constant，$ 10 
35、89 
Propagation of phasc， 8 13 
T. Young, 3§5 


Maxwell equations, 


Continuity of phase, 


§8,816, 319 
Clausins-Mosotti equatior, $ 16 
Kuhn’s model]，& 19 
Homogeneous media, §1, §18 
Completeness rclation, 8 5 

Perfect mirror, § 11 

Time-averaged intensity, §5 
Time-independent wave eqguation, §8 
Polar vector, §19 


八 划 
Wavelcngth, §6, §7, § 18,fA-4] 
Wave packet, §5, §7, §13 
Wave surface, § 3,§13 
Wave kinematics, §5 
Wave normal, 3,35 


Wave concept, §5 
Wave equation, §5 
General solution of waye equation, $§5 
Kirchhoff’*s solution of wave equation, 


§7 
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波 锥 
非 均 匀 媒 质 
非 吸 路 媒质 


非 吸收 媒质 的 非 译 下 公式 


非常 光线 

非 线性 光学 

非 侦 振 光 

非 镜面 对 称 分 闻 
读 榜 第 效应 
法 拉 第 效应 中 的 折射 率 


法 拉 第 黎 应 中 振动 面 的 旋转 


拉 痪 尔 频率 
拉 格 朗 日 乘 了 法 


表面 波 

表 画 处 了 的 不 连续 性 
金晶 的 光学 常数 
金属 的 ( 复 ) 折 射 率 


线性 登 加 原理 

线 偏振 光 

驻 波 

疏 足 面 

奇 噶 方向 

坡 印 奸笑 

物 空 间 
物质 振子 的 能 虽 密 度 


受 照 物 
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Wave cone, § 14 

Inhomogeneous media, 8$6 

Nonabsorbing media, §9 

Fresnel formulae for nonabsorbing mg 
dia, §9 

Extraordinary ray, § 12 

Nonlinear optics, [A-3] 


‘Unpolarized light, §8, §9, §18 


Not mirror-symmetric, molecules. § 18 

Faraday effect， § 20 

Index of refraction in Faraday c¢ffect, 
8 20 

Rotation of plane of oscillation in Fara- 
day effect, § 20 

Larmor frequency, §20 

Method of Lagrangian multipliers, §1, 
§3, §12 

Surface wave, §9 

Discontinuity of E at suriace, §8 

Optical constant for melals, $10, §17 

Iudex of refraction of metals (complex), 
§19, §17 

Linear superposition principle, §5 

Lincarly polarized lighit, §5 

Standirg wave, §11 

Pedai surface, § 13 

Singular dircctions, §14 

Poynting vector, § 9, § 12, § 13, § i6 

Object space, §11 | 

Energy density of material oscillators, 
§16 

Illuminated object, §7 


半期 过 程 的 麦克 斯 书 方程 


质 最 吸收 系数 
变 分 原理 

变 折射 些 

间 轴 蝇 体 

欧 鹏 

欧 鄙 齐 次 ( 手 ? 基 茶 
帆 赛 伐 公 式 


复 振幅 
自 介 电 常 数 
相干 光源 
相干 波 列 
相 速 
衍射 花 祥 
衍射 角 
狂 儿 
狭 颖 衍射 
统计 力学 
统计 平均 - 
哈密 顿 

蛤 密 顿 盏 论 的 齐 次 形式 


哈密 顿 理 论 的 非 齐 次 形式 


“ 费 马 原 理 
费 尔 德 常数 
标 波 

标 势 

洛 伦 起 力 


Maxwell equation for periodic processes, 
38,310,§12, 818 
Mass absorption cocfficient, §18 


$2,83 


Variational principle, 


Variable index ef refraction, §1,85 
Uniaxial, crystals, § 12 

L. Euler, §5 

Euler's homogenity relation, §3, §13 


Parseval’s formula, §5 


九 划 


Complex amplitude. §5 

Complex dielectric constant, $10 
§7,[A-3] 
Coherent wave trains, $6 

Phase velocity, § 5, § 6, § 8, § 9, § 12, § 16 
Diffraction pattern, §7 


Coherent light sources, 


Diffraction angle, 3§7 

Sht, #7 

Diffraction by slit, §7 

Statistical mechanics, §18 

Statistical average， §18 

W，R. Hamilton, § 2 

Romogeneous form of Hamilton's theo- 
ry, §3 

Inhomogeneous form of Hamiltom’s (heo- 
TyY，83 

Fermat’s principle, §1, 8 3 

Verdet's constant, § 20 

Scalar wave, §8 

Scalar potentials， § 18 

Lorentz force, § 20 
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洛 伦 绎 散射 理论 
带电 粒子 

结构 因子 

总 能 ( 基 ) 密度 
活 照 度 

柏村 面 

显微镜 

轴 舌 

屏 


准 弹 性 振子 

被 散射 的 能 时 

被 敬 射 其 射线 的 强度 
振子 强度 
振动 面 旋转 的 角度 


能 县 守重 
能 其 辐射 
能 量 输 运 的 方向 
图 矛 衍射 
贺 偏 所 
图 偏振 光 
圆 频率 
透镜 
致 极 曲线 
致 极 性 质 
格 临 定理 
朗 伯 定律 
起 伏 理 论 


旋光 性 
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Lorcntz’s theory of scattering, $18 
Charged particles, § 16 

Structure factor, § 18 

Total energy density, 3 16 
Mluminance, §4, 86 

Surface, of conslant phase. § 12, §15 
Microscope, §7 

Axial vector, §19 

Screens, §7 


十 浊 


Quasi-elastic oscillator. §16 

Scatiered energy, §18 

Intensity of scattered X rays, $18 

Oscillator strength, §16 

Angle of rotation of plane of oscilla- 
tion， §19, § 20 

Energy conservation, §3 

Energy Radiation, § 18 

Direction of energy transport, $13 

PDPiffractien from circular aperture, §7 

Circular polarization, § 19, § 20, [A-2] 

Circularly polarized light, § 19, § 20 

Circular frequency, §5 

Lenses, §2, §7 

Extremal curve, §1 

Extremal property, §1 

Green’s theorem, $7 

Law of Lambert, $§4 

Theory of fluctuations， §18 


十 一 划 


Optical activity， § 19 


旋光 性 分 子 
旋光 性 中 的 折射 这 


旋光 竹中 振动 而 的 旋转 


旋光 (性 ) 虹 体 
旋光 井 体 的 电 误 极 第 


腹 光 晶体 的 磁 偶 极 年 


菲 涅 耳 
非 涅 耳 积 分 
菲 温 年 衍射 
非 涅 征 镜 
谐 波 
谐振 动 
偏振 光 
偏振 面 


基 尔 翟 夫 - 克 劳 修 斯 定律 
基 乐 敌 解 

动 让 德 变换 

密度 起 从 

排列 张 量 

球面 波 


量子 力学 ( 波 力学 ) 
最 子 力学 模型 
量子 论 中 的 结构 因子 


Optically active molecule, §19 

Index of refraction in optical activity, 
§19 

Rotation of plane of oscillation in op- 
tical activity. $19 l 

Optically active crystals, §19 

Electric dipole moment of optically acti- 
ve crystals, $19 

Magnelic dipols moment of obtically ac- 
tive crystals, §19 

A. J. Fresnel, §5 

Fresnel integral. §7 

Fresnel diffraction, §7 

Fresnel mirror, §6 

Fresnel mirror-experiment, §6 

Harmonic wave, §6 

Harmonic oscillation, é§5 

Polarization. §8, §9, §10 

Polarized light， §8 

Plane of polarization, § 8, § 9, § 10, 3 11, 
[A-2j 

Kirchhoff -Clausius law, §2 

Soiution of Kirchhoff, §7 

Legendre transformation, [A-1] 

Density fluctuation, §18 

Permnutation tensor, §19 


Spherical wave， §5 


十 二 划 
Quantum {wave) mechanics, § 20, [A-6] 
Quanium -mechanical model, $317, $18 
Structure factor in quantum theory, § 18 
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散射 角 Scattering angle, §18 


散射 系数 Scattering coefficient, §18 

晶体 Crystals, §3 

晶体 光学 Crystal optics, §3, §12, 3$ 13, 3$ 14 8 15 

蝇 体 光学 中 的 麦克 斯 省 方程 Maxwell equations in crystal obtics, $ 12 

蝇 体 的 i 又 根 ) 折 射 兴 jndex of refraction of crystals ‘double 

root), $12, § 14 

蝇 座 Hntensity, §5, §6, §7. §4, §18 

上 疑 许 比 Intensity ratio， §7 

强 底 极 大 Intensity maxima, §56 

惠 更 斯 C. Huygens, §15 

囊 更 斯 原理 Huygens's principle, § 2, §3 

象 { 平 ) 面 Image plane, §7 

象 窑 间 Image space, §2 

焦 平 面 Focal plane, §7 

得 里 叶 定 理 Fourier’s theorem, §5 

仇 里 时 逆 变 换 公式 Fourier inversion formula, $§5 

程 沪 方程 Eikonal equation, §2 

斯 涅 耳 定律 SneJls law, §1 

李刚 偏振 光 Elliptically polarized light, §9, §10 
十 三 其 

辐射 阴 尼 Radiation damping, §17 

辐射 条 件 Radiation condition, §7 

数值 孔径 Numerical aperture，、，87 

群 速 Group velocity，85，8 13，$ 16 

塞 曼 效应 Zeeman cffect, §20 

照 座 Intensity of jllumination, §4 
十 划 

.赫兹 矢 ( 基 ) Hertz vector, § 18 

赫兹 振子 Hertz oscillator, § 18 
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赫兹 振子 的 能 量 辑 射 Energy radiation of Hertz oscillator,§ 18 


静 磁 场 Magnetic ficld (static), § 20 
十 五 刘 
影 边界 Shadow boundary, §7 
横向 条 件 Transversality condition, §3 
换 矢 波 Transverse Yector wave, 88 
十 六 划 
激光 器 Lasers, [A-3] 
开 数 求 和 定 则 f-sum rule, [A-5] 
XX 射线 X rays, §16, 318 
多 射 线 { 的 ) 散射 Scattering of X rays, §18 
TT (平行 于 开 的 ) 振 动 x {parallei to 五 ) oscillation, §20 
GT{ 垂 直 了 互 的 ) 拔 动 G {perpendicular to HY oscillation § 20 
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